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Ce Cours de Physique générale , rédigé sur un nouveau 
plan, et jusqu'alors unique dans son genre, a de plus 
davantage d'être à la portée de toutes les intelligences. 11 
comprend les définitions , quelques observations sur les 
sens, sur l'origine des idées, et indique la marche qu'on 
doit suivre dans la recherche des diverses propriétés des 
rorps. 11 expose toutes les propriétés générales de la matière, 
telles que V étendue , la figurabilUé ^ la divisibilité-, Vimpé- 
nétrabilité^ la porosité y la compressibilité ^ etc.; démontre 
leur existence par le raisonnement et l'expérience; considère 
les effets qu'elles produisent sur les corps solides et fluides , 
leur application aux arts, k Téconômie rurale et domestique, 
aux travaux de l'industrie. 11 traite de l'Inertie et de ses 
lois; de la Mobilité; du mouvement en général et de ses 
différentes espèces. 

Des notions de Statique y développent avec clarté les 
principes de cette partie de la Mécanique dont la connaissance 
est si utile dans les Arts, soit pour construire les machines, 
soit pour les diriger et en obtenir les effets les plus puissans. 
Là, on trouve l'explication de la Balance et de la Romaine ; 
l'usage du Levier et du Tour dans les Arts et Métiers; la 
description , l'emploi et les applications variées d'un grand 
nombre de machines simples et composées. 

La communication du mouvement^ le mouvement cur- 
viligne, la force centrifuge, la pesanteur ou gravité^ viennent 
après, et y sont rapportés d'une manière assez étendue et 
satisfaisante. Des applications intéressantes et utiles , les 
. unes à la Marine, à l'Equitation, à l'Artillerie, à la Pyro- 
technie, à l'art du musicien; d'autres relatives à la Géogra- 
phie , à la recherche de la figure de la Terre , à la mesure 
du temps, séparent les théories , et procurent autant de repos 
qui délassent l'esprit. La recherche du centre de gravité , 
i'examen des diverses positions d'équilibre, et leur application 
au mouvement oscillatoire, à quelques jeux mécaniques, au 
chargement des voitures, à la marche et aux différentes 
positions de l'homme, aux porteurs de fardeaux, aux 
exercices d'équilibre , aux Métiers et aux Arts , précèdent 
la théorie de l'Attraction ; puis, à l'aide de celle-ci , on 
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explique les phénomènes que présentent les Marées, les 
circonstances qui les modifient , et on rappelle leurs effets 
appliqués au travail de Fhomme. 

L^attraction moléculaire suit , et de ses lois on tire des 
applications utiles pour la Fabrication du plomb de chasse, 
pour augmenter Teffet des ailes des moulins h vent, celui des 
voiles des navires, et pour l'étamage des glaces. 

On expose après les propriétés générales des fluides ; leur 
pression, Feffet qu^elle exerce sur le fond d^un vase, et en 
particulier la pression de Teau considérée comme cause du 
bouleversement d^une partie de la surface de la terre; Féqui* 
libre des fluides homogènes et hétérogènes:; la loi de la 
nature dans les tubes communiquans ; Téquilibre des corps 
flottans et de ceux plongés dans les fluides; le principe 
d'Ârchimède et les lois qu^on en tire; enfin l'application des 
propriétés des fluides à la construction des digues , au moyen 
de puiser de Teau à une grande profondeur de la terre, à 
Tascension des liquides dans les tuyaux, à la conduite des 
eaux, à la construction des jets d'eau artificiels, au danger 
que Ton court dans la recherche des sources, à l'explication 
des divers phénomènes que Fart et la liature offrent souvent 
à nos regards. 

Puis, l'invention des aérostats, l'histoire de leur découverte, 
la relation des plus fameux voyages dans l'atmosphère, 
l'utilité de ces voyages pour enrichir les sciences , lés périls 
que l'on court en les exécutant, et Tusage des parachutçs^ 
trouvent leur place. 

Les propriétés des gaz s'appliquent ensuite à la construction 
du Syphon , qu'on emploie k transvaser les liqueurs comme 

Ïour détourner le cours des eaux ; h celle du Vase de Tentale; 
l'explication des fontaines naturelles intermittentes. 

Le Baromètre, le Thermomètre et les Pompes étaient des 
instriimens trop utiles, et leurs usages trop précieux pour 
ne pas Faire partie de cet ouvrage. Quelques autres machines 
suivent l'article des Pompes : la Noria, les roues persiques, 
la vis d'Archimède, la fontaine de Héron, la machine pneu- 
matique, celle de compression et le tâte-vin; puis les phé- 
nomènes des Tubes capillaires avec leurs importantes appli- 
cations à l'économie végétale et animale , à quelques usages 
domestiques et aux Arts. 

Enfin , la Pesanteur spécifique et ses applications à la 
recherche de l'unité de poids du nouveau système métrique, 
à l'Histoire Naturelle, à la Navigation, au Commerce et aux 
Arts, terminent l'ouvrage. 
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DE PHYSIQUE 

O E N ïE R A li Em • '^'^'^^''^^ «/ v/;a 



PREMIÈRE LEÇON. 



'>-r.'iii»ujjti 



NOTIONS PRELIUIIV AIRES. 

Définitions. — Les sens. — Observations sur les sens. — Origine ^^^ 
idées. — Organes de la sensibilité. — Propriétés des corps révélées par les sens 
— •Comment il faut se conduire dans la recherche des propriétés des corns. 

1. La Physique est une science qui a pour objet la connaissance 
des propriétés des corps. 

2. On appelle corps tout ce qui peut affecter nos sens ; c'est une 
partie déterminée de la matiàre. La pierre , le bois , l'eau , lair , sont 
des corps. 

3. On a donné les noms de molécules et à' atomes dayyi parties 
élémentaires infiniment petites qui constituent les corps. 

4. Tous les corps se présentent à nous sous l'une de ces trois 
formes : solides, liquides, ou çc^e^ux. 

tJn corps est solide , quand ses parties constituantes opposent à 
leur séparation une résistance plus ou moins forte, comme les pierres, 
les métaux , les bois ; 

Il est liguide , lorsque ses molécnks glissent sans effort les unes 
sur les autres , comme Teau , le vin , les huiles ; 

U est g/cf.zisux , si ses pai^ties changent de place à la plus légère 
pressipn et arment ensemble un tout invisible et impalpable , 
comme lair, les vApeurs. 

On désigne i<îi par vapeurs , les gaz qu'on obtient des liquides , lors- 
qu'on ïe» ehauffis dans des vases bien fermés; elles sont presque toutes 
invisibles et ne doive;nt {»as ôti* con^ndues avec les vapeurs condensées f 
ou légers rmages qui «ont formées de gouttelettes d'eau et suspendus dans 
l'atmosphère. 

Les cor;»5^tf^^ar s'appellent encore /?M2V/^5 élastiques qX fluides 
aérif ormes ^ à cause de leur extrême élasticité et de leur rcssem^ 
blance avec Tair. 

1 
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2 ' COURS DE PHYSIQtJE GÉNÉRALE. * 

5. Généralement le physicien comprend sous la simple dénomi- 
nation de fluides , tous les liquides , les g€iz et les vapeurs. 

6 . Par propriété , ont entend ce que les.corps nous afifrent de cons- 
tant et d'uniforme , soit dans leur manière d'être , soit dans leur 
manière d'agir. Ainsi, observant que le verre se laisse traverser 
par la lumière , et qu'il se brise facilement , on en conclut que la 
transparence et la fragilité sont des propriétés du verre. 

7. Les propriétés des corps ne pouvant se manifester à nous 
que par l'impression qu'ils exercent sur nos sens , nous allons faire 
connaître ces premiers instrumens dont la nature nous a pourvus 
pour l'étudier. 

Des Sens. 

8. Les sens sont les organes au nioyen desquels l'âme reçoit toutes 
les affections que l'homme est capable d'éprouver. 

Ils sont au nombre de cinq : le toucher , le goiJU , Y odorat , k 
vue et Youie, C'est par eux que l'existence des corps et leurs pro- 
priétés nous sont révélées : ainsi, le toucher nous apprend que le bois 
et le fer sont durs , que le mercure est fluide et l'argile molle; le goût, 
que l'eau n'a pas de saveur tandis que le vin en a une très-agréable ; 
l'odorat nous communique le parfum du jasmin , de la violette , 
et nous dit que la grenade est sana, odeur ; la vue nous montre l'or 
jaune et l'argent blanc ; l'ouïe nous Êiit connaître que l'airain est 
sonore et que le plomb ne l'est pas. 

Chaque sens a son siège particulier que l'on appelle organe ^et 
qui est destiné à recevoir l'impression produite par les corps. C'est 
de la force ou de la faiblesse de ces organes que dépend la plus ou 
moins grande étendue de notre sensibilité physique, on pourrait 
même dire de notre intelligence. 

DU TOUCHER. 

9. Le toucher est le plus étendu de nos sens ; il a ^oh siège sur 
toute la surface de notre corps. 

10. Les autres sens ne sont , à proprement parler , que des espèces 
de toucher qui ont un siège particulier et une délicatesse beaucoup 
plus grande. Car , nous ne voyons que parce que là lumière, vient 
frapper nos yeux ; nous n'entendons que parce que l'air , mis en 
mouvement par les corps sonores , vient à son tour frapper notre 
oreille ; il en est de même pour le goût et l'odorat. 

1 1 . On donne spécialement le nom de tact du toucher de la main. 
La sensibilité de cet organe varie d'un individu à un autre ; elle peut 

d^v^ir si grande par Vexerciec , qu'on a vu un aveug^ faolUndais dicitki^ 
.guer, par le tact, les diifeVentés espèces de xnoimaie et même là coulenr, d'une, 
carte à Jouer. ' , . 
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COURS DE PHYSIQUE GÉNÉRALE. 5 

DU GOrT. 

12. Le goût a son siège principal dan$ le palab et la langue, 
dont les fibres nerveuses sont terminées par des houppes moins 
grosses et moins serrées que celles qui nous transmettent les sensa^ 
lions du toucher; elles sont enveloppées d'une meni,brane trè&- 
poreuse et sans cesse abreuvée d*un liquide qu'on nomme salive. 

Ce liquide sert à lui donner de la souplesse et à augmenter l'action 
qu'exercent sur elle les substances alimentaires. Cette action sur les 
fibres de la langue et du palais est appelée saveur. , lorsqu'elle, ne 
produit qu'une sensation douce , et causticité , quand la sensation 
est trop vive. 

La délicatesse de Torgane du goût diffère beaucoup entre les divers individus. 
Pour le prouver , il suffit que plusieurs personnes goûtent une mêm« liqueur. 

15* Lorsqu'on a dans la bouche une substance sapide et odorante , 
par exemple , une pastille à la menthe , et qu'on presse les nai'ines 
entre les doigts , on sent aussitôt que la saveur est changée, qu'elle 
se trouve réduite à ime matièra simplement sucrée. La saveur est 
donc un résultat composé , qui dépend à la fois de l'organe du goût 
et de celui de Todorat; et cela nous explique pourquoi dans le rhume 
de cerveau , où l'organe de l'odorat est peu sensible, nous trouvon3 
la saveur de certains alimen* si fortement altérée. 

DE l'odOEAT. 

14. Uoiforat a son siège dans les cavités du nez, qui sont 
revêtues d'une membrane déliée plus ou moins souple , et dans 
laquelle viennent aboutir une grande quantité de nerfs terminés & 
la sur&ce, en forme de petites houppes destinées à recevoir 
l'impression des corpuscules qui émanent sans cesse des matière^ 
odorantes. 

iS. De la plus ou moins grande étendue de cette membrane, 
appelée /^ti^utlSatre, dépend le plus ou moins de perfection de ce 
sens daxis les animaux. C'est pour^Juoi les chiens , dont les cellules 
osseuses sont très-multipliées et dont le nez est très-aUongê , ont 
l'odorat si subtili 

46. Lorsqu'une humeur surabondante vient à engorger cet organe, 
il perd momentanément une partie de sa sensibilité, comme on 
l'éprouve dans les rhumes de cerveau. 

DB I.A VUK. .. . . : 

17. L'oçil est l'organe de la vue; il nous présente. un globe com- 
posé de mj^nferanes et de- diffépentes humeurs transparentes, à?^ 
tyaver^ l^squdl^ ^ brisent Jie^ rayoûs dekimiôré r4&é(im par lès' 
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4 COURS DE PHYSIQUE GÉNÉRALE, 

images des objets extérieurs 'qni viennent se peindre en miniature 
sarlsLréime que forme Fiépanouissement d'un nerf par ticulier^ appelé 
nerf optique. C'est par le moyen de ce sens que nous jugeons de la 
distance des corps , de leur éclat , de leur figure , de leur couleur , 
de kfor grandeur. 

18. L'œil jouit d'une sensibilité qui varie non-seulement d'in- 
dividu à individu , comme dans les presbytes et les myopes , mais 
dans une même personne et pour des circonstances extérieures sem- 
blables, d'un jour, d'une heure à l'autre ; ce qui fait que dans quel- 
ques-uns la force des deux yeux n'est pas toujours la même. 

49. Les humeurs qui font partie de l'organe de la vision sont 
sujettes à éprouver des variations occasionées par des maladies ; de 
là vient que chez les uns la vue s'allonge ou s'accourcit , et qu'elle 
s'éteint chez les autres. L'aveugle par accident diffère de Paveugie de 
naissance en ce que celui-là possède des notions de couleur et de 
grandeur que celui-ci n'a pu acquérir^ n'ayant jamais fait usage du 
sens de la vue. 

DB l'ouïe. 

20. L'oreille est le siège de Y ouïe. Cet organe se compose d'une 
partie externe qu'on nomme vulgairement or ^^7/i?, et d'une partie 
interne , que sépare de la première une membrane mince , appelée 
tympan , derrière laquelle est la caisse du tympan , cavité pleine 
d'air. 

Le tympan, étant ébranlé par l'air extérieur que frappent les 
corps sonores , communique son mouvement à l'air renfermé dans 
la caisse : ce mouvement est augmenté dans les cavités du laby- 
rinthe, puis transmis au nerf acoustique , d'où résulte la sensàtioa 
du son. 

21. La sensibilité de l'orlftle n'est pas égale pour chacun de 
nous \ bien plus , elle varie quelquefois d'un instant-à l'antre dans le 
même individu. On sait au^si qu'il existe des sourds «t des geiw 
durs d'oreille^ pour lesquels conséquemment la sensibilité est nulle 
ou peu étendue. 

Les sourds de naissance ne peuvent avoir aucune idée au. son , et nsteiit 
^ muets par cela même que les sons de la voix n'ayant jamais fira]^pé leur 
oreille , il faudrait pour parler qu'ils imaginassent un langage. 
OBSERVATIONS RELATIVES AUX SEIÎS. 

22. Le toucher , le goût , l'odofat et la vue n'établissent presque 
jamais entre l'homme et les objets extérieurs que des rapports 
matériels ; mais le sens de l'ouïe , indépèndatnment de cette pro- 
priété , fait- sentir à l'àme toutes les merveilles du chant et de 
l'harmonie y tous les charoaes de l'éloquence et de là conversation'; 
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COURS BE PHYSIQUE GÉNÉRALE, ' 5 

il fait naître entre l'homme et son semblable la communication la 
plus intima» de leurs pensée» réciproques ; il correspond directement 
avec Fintelligence et devient ainsi le moyen le pl«s puissant de 
réunion parmi les h<^mes. 

L'ouïe est celui de tous les sens dont la perte est peut-être la plus 
fâcheuse , parce que, privant Itiomme des d^ioes de la conversa-^ 
tion et l'isolant au milieu de la société , elleJui enlève une jouissance 
plus douce que celle du spectacle de la nature et des perfections 
visibles des objets. Aussi voit<-on les sourds ordinairement plus 
tristes que les aveugles. 

23. Nos sens se développent et se perfectionnent par l'exercice; 
c'est pour cela que les mains , plus familiarisées avec les objets ex- 
térieurs qu'aucune autre partie du corps , pai'viennent plus aisément 
à les distinguer par le tact. 

24. Les sens s'usent aussi quand on fatigue leurs organes par des 
impressions trop fortes ; de là vient qu'il est si difficile d'émouvoir 
le sens du goût dans ceux qui font un usage immodéré des liqueurs 
spiritueuses ; qu'une lumière trop vive rend insensible une lumière 
ordinaire , et que quand on sort d'un grand jour pour entrer dans un 
lieu qui n'est que faiblement éclairé , on se croit dans l'obscurité. 

Origine des idées» 

25. Nous naissons donc ordinairement avec cinq sens ^ qui sont 
en quelque sorte pour nous un certificat d'existence^ et nous dis- 
tinguent de la matière brute et végétante. Ces sens sont les organes 
qui reçoivent les impressions des objets extérieurs , et ils se perfec- 
tionnent par l'usage. Ces impressions se nomment sensaitons^ et 
sont l'origine de toutes nos idées. Les idé^s nous viennent de nos 
sensations ; la faculté de les retracer à notre esprit , par le secours d^ 
mots , s'appelle mémoire. Bientôt nous coi^parons plusieurs idées 
oitre eMei3,etde là naît mk jugement^ qui, lorsqu'il est écrit ou 
prononcé , se nomme proposition, 

. Ainsi, notre entendement se compose de la triple faculté que nous 
avons d'acquérir des idées, de les retenir et de les comparer: c'est 
l'exercice de ces facultés , et surtout la perfecti^Mi de l'oi^anisation , 
qui fait la différence qu'il y a enti^e un homme d'esprit et un sot. 

ORGANCS BB LA SENSIBILITE. 

26. Pour nous transmettre les sensations , la nature empldie une 
multitude de nerfs qui tirent leur origine du cerveau , étendent leurs 
ramifications dans toutes les parties du corps , et se terminent à la 
peau en forme de petites houppes. Ces nerfs sont des espèces de filets 
mous et pulpeux j ils reçoivent d'abord directement les impressions 
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6 COUBS DE PHYSiQtJE GÉNÉRALE. 

4^ .objets, commtmîqiieiit ensuite ces impressions au cerveau , et 

deviennent par là un foyer de mouvement et de sensibilité. 

27- Il est facile de prouver que les nerfs sont les organes du sen- 
timent. En effet, si Ion coupe un nerf, là partie du corps où il 
étendait ses branches devient insensible. Tous les nerfs aboutissant 
Hu cerveau , si celui-ci est comprimé ou engorgé , la sensibilité cesse 
dans toutes les parties du corps : l'apoplexie et la paralysie viennent 
à Fappui de cette vérité. 

Des propriétés des corps constatées par les sens. 

28. Différentes propriétés des corps nous sont révélées par les sens : 

Le toucher fait connaître leur état , leur forme , leur dureté, etc., 
nous apprend s'ils sont froids , chauds , humides , secs , etc. ; 

Le coût distingue les saveurs douces , amères , picjuantes , addes , 
fraîches , chaudes , etc. ; 

L'odorat , les odeurs légères , vives , piquantes , pénétrantes , 
suffocantes , etc. ; 

La vue constate l'état , la forme , la grandeur , la couleur , l'éclat, 
la transparence , Topacité , etc. ; 

L'ouïe , la sonorité dans toutes ses nuances ou modifications. 

Comment on 'doit se conduire dans la recherche des propriétés 
des corps, 

29 r Les moyens que le physicien met en usage pour découvrir 
les diverses propriétés des corps sont : l'observation, l'expérience 

et l'analogie. ^ . 

30. Pour bien s'assurer de Texistence des propriétés des corps , 
il faut les examiner chacune séparément, distinguer avec soin celles 
qui appartiennent naturellement à la matière et dont il est impos- 
sible de la dépouiller, de celles qui l'accompagnent exclusivement 
dans certains états , dans dififérentes circonstances, et qu'on pourrait 
lui 6ter sans anéantir son existence. Les premières sont générales 
ou communes à tous les corps de la nature : telles sont l'étendue , 
" la figurabilité, la divisibilité, la porosité, rimpénétrabaîté,etc.; 
les secondes sont particulières ou n'appartiennent qu'à certains 
corps, comme la liquidité, la fluidité, la malléabilité , la sonorité, etc. 
Delà vient que la PHYSIQUE esX générale on particulière , 
selon qu'elle a pour objet l'étude des propriétés générales des corps 
ou celle de leurs propriétés particulières. 
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LEÇON II''. 



DB liiTENDUE , DE I<A TIGURABILITÉ ET DB I.A DITISIBILITE 

DES COICPS. 

. €e qn'ott enteàd par ces propriétés. — • Preuves de leur existence dans tons 
les. corps parle raisonïiement et rexpénence. — Applications aux arts, aîlx 
métiers et à la conservation, des substances animales et végétales. 

De V Étendue. 

31. IJ étendue est la propriété qu*ont les corps d'oiccuper une 
portion de Tespace. 

On conçoit qu'il y a étendue partout où il existe contiguité et 
distinction de parties. Cette étendue a toujours trois dimensions, 
longueur, largeur et hauteur ou épaisseur , <jue le physicien ne 
sépare jamais, parce qu'il étudie les corps tels qu'ils lui sont offerts 
par la nature , et celle-ci n'en présente aucun qui n'ak ces trois 
dimensions réunies. • 

L'étendue d'un corps, considérée par rapport à la grandeur de ses dinSen- 
sions , est ce que les géomètres appellent le volume ou la solidité de ce corps. 

De la Figurahilité. . 

32. La propriété que possèdent les corps de se présenter cons- 
tamment à nous sous une forme quelconque , se nomme figuradilité. 

33. Il est facile de comprendre qu^uh corps ne peut exister sans 
être figuré. En effet , chaque corps est composé d'une certaine quan- 
tité de matière propre de toutes parts limitée, et ces limites soiit 
des surfaces qui diffèrent entre elles par leur nombre , leur forme , 
leur disposition et leur grandem-. C'est précisément l'arrangement 
que ces surfaces prennent les unes à l'égard des autres , pour termina: 
ou limiter un corps , qu'on nomme sd^ figure; et comme cet arrange- 
ment peut varier à l'infini , il en est de même de la figure des corps. 

La figurabUité est donc une qualité commune et essentielle à 
tous les corps , quel que soit d^ailleurs l'état sous lequel ils existent. 

34. La figure des corps n'est pas l'ouvrage du hasai^d. Quand 
on observe 4a nature , il est facile de se convaincre qu'iè est certaines 
figures régulières qu'elle élabore d'une manière uniforme dans les 
mêmes circonstances , et qui annoncent de sa part une action soumise 
à des lois invariables. 

Les corps ainsi formés sont appelés cristaux; ils résultent d'un 
changement d'état , du passage de Y état liquide à Vétat solide. 
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L'opération par lacjuelle la nature produit les cristaux se nomme 
cristallisation y et Tétude de leurs figures diverses est l'objet de la 
cristallographie, 

35. Les sels dissous dans Teau, en revenant ^ Fétat solide par 
TévaporatioB du liquide , forment des cristatuc. 

Non-seulement la même substance peut donner des cristaux ti'ès- 
variés , mais on voit des substances différentes cristalliser souvent eu 
figures semblables. Par exemple , la chaux carbonatée offre des ans- 
taux en dodécaèdres compris sous douze triangles scalènes ( fig. 1 ), 
en dodécaèdres pentagonaux (fig. 2), elen prismes hexaèdres 
réguliers (fig. 3); tandis que le fluate calcaire , le muriate de 
soude, le .sulfure de fer , etc. , se |)résentent constamment sous la 
forme de cubes (fîg. 4). 

Les cristaux étant composée d'une suite de solides élémentaires , 
il arrive qu'ils peuvent être divisés en tranches dans plusieurs sens. 
C'est ainsi qu'à laide dune lame d'acier, on en décompose mécani- 
quement un certain noml>re en tétraèdres réguliers (fig. 5). 

36. Lorsqu'à la vue simple on ne peut juger de la figure des 
corps trop petits , on emploie le secours d'un instrument appelé 
microscope* pour la découvrir. 

Expériences faites à Vaide du microscope composé. 

PBBMIÈAB BXPBRIENCB. 

.57. Après Avon: mis quelques grains de sable sur le verre, du 
porte-objets ^ on fait descendre te corps du microscope Jusqu'à œ 
qu'on trouve le point de vu^ nécessaire, et plaint Fceftl au-dessus 
et fort près de la première lentille oculaire > on voit les grains de 
sable transparens , semblables à des cri&ta^x de la grosseur d'une 
petite noix , anguleux et diversement taillés. 

On sait qu'eu regardant un grain de sable CM-dinaire, il noos 
parait comme un point ; sa petitesse fait que l'œil confond ses 
dimensions. Yu au microscope , il nous parait plus grand , et son 
enveloppe nous présente alors très-distinc^ment des Itg^ies , des 
angles, des sinuosités, des sm faces, en un mot une figure bien 
terminée, qui étant comparée à une autre, en laisse apercevoir 
£icilement la différence. 

• AppUçations aux arts. 

Ljes grains de sable ty&nt la forme de petits crktanx fort dors et angu- 
leux y ks arts les «D^loient utilement è dÎTers mages» Ainsi , ou s'en, serf 

* Le microseope peut rendre éOOO, 10000, et ju^quli un nùUion de 
Cois plos grand le corps soumis à Texpërience. 
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pour user ou nettoyer les^nélaux^-pu tout aiUre eoi^s plus dur^ sur lequel 
la lime ou le tranchant de Tacier.ne trouve aucune prise. On les mouille en 
pareil cas pour aider leur mobilité et pour^empêcher qu'en se brisant mutuel* 
lement, ils ne perdent, avec leurs petits angles tranchans, la propriété qu^Hs 
ont d'entamer les matières les plus ^res. 

La transparence du sable bUÂc le reiii propre ii d'autres usages: il est 
la l»aae -de tous les ouvrages de verre ; le tnélange de quelques sela et Fao** 
tion d'un feu trèsr^iolent qui le divise et en SepSire les substances étr«n^reS| 
met ses parties en état de se lier et de former une pâte susceptible de toutes 
sortes de formes, et qui, en se refroidissant, prend de la consistance sanft 
cesser d'être diaphane. 

58. Si Ton fait passer sous la lentille inférieur^ du microscope) 
le second verre du porte-objets , après y avoir mis quelques gouttes 
d*eau salée qu'on a eu soin de laisser sécher j en approchant Toeil 
de la lentille supérieure,' on voit des molécules qui paraissent sous 
des figures semblables , si la préparation a été faite avec un même sel, 
et sous des figures diverses, si elle renferme des sels hétérogènes. 

Par ^ijemple , en, se servant du sel marin , les cristaux présentent 
de petits cubes; ils prennent la forme d'aiguilles (fig. 6) ou de 
globules (fjg« 7) , si on emploie du salpêtre ou du sucre. 

applications à la conserçation des substances anémies 
et végét€des. 

Le sel , \ cause de son extrême divisibilité et de la figure anguleuse de 
ses parties , s'insinue fort aisément dans les pores de toutes les matières 
animales, végétales, solides ou , liquides : ce qui fait qu'on l'emploie ave« 
succès pour les eonserver. La corruption n'étant rien autre chose qu'un 
déplacement de parties, qui change l'état des moléicules dans les^ oorp# 
mixtes, tout ce qui pourra retenir ces parties dans l'ordre qu'elles ont 
reçu de la nature empêchera nécessairement que les composés qui résultent 
de leur assemblage , ne soient altérés ; et , au contraire , tout ce qui donneca 
lieu au mouvement des moindres parties, occasionnera corruption. Or, les 
parties salines , comme autant de petits eoins^ remplissent ies intervalles qui 
séparent Jes molécules des corps; elles soutiennent et apphieot les particules 
solides , arrêtent les progrès de l'évaporation , et conservent au moins pour 
quelque temps l'état naturel. De là vient que la chair des animaux , quand elle 
est salée , reste plus long - temps propre à nos usages * ; que les fruits confits 
dans le sucre , ou mis dans des liqueurs fortes \ se gardent pendant plusieurs 
années ; enfin que certains légumes verts , renfermés dans des ^vases pleins 
d'eau recouverte d^huile , ont une saveur aussi agréable a|>rè6 9 \ 10 mok 
qu'au moment où ils ont été cueillis. 

"^ - ■■■■-!- 

* Avant que l'art n'eût appris à efnbaumer les corps, on avait l'usage 
de les saler. C'est ce qu'on pratiquait en France à l'égai*d de nos premiers rois* 
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Diversité des fiffiires dans les corps énùHés. 

59. L'étonnante variété des figurés que Ton observe dans tous 
1^ corps bruis et dans les petites masses qyà. les composent , n'est 
pas moins surprenante dans le genre animal. Le microscope c^ 
&k\ voir les angles et les pointes des parties salines , nous découvre 
aussi vsL monde de petits êtres vivans , de petits insectes dont' o& 
n'eàt jamais soupçonné l'existence , et dont on n'eût bien sûrement 
pas deviné les formes. Les expériences suivantes suffiront pour 
ccmvaincre de cette vérité. 

BXPiRIBirCBS. 

r*. Si l'on place sur le verre du porte-objets une goutte d'eau 
puisée dans quelque marais aux endroits où il y a de la mousse 
verte, on voit une infinité de petits animaux qui paraissent de 
différentes espèces, soit par leurs figures, soit par leurs- façons de 
se mouvoir. 

Les uns ressemblent à ^e petites boules, se> meuvent en ligne 
droite, et forment des angles en changeant leurs directions. Les 
autres sont ovales , ne font que tournoyer 5 plusieurs laissent aper^ 
cevoir des pattes , une queue et des antennes ; d'autres , composés 
d'anneaux , se meuvent à la manière des vers de terre , ou conune 
ies sangsues. > 

IP. Si la liqueur est une goutte de vinaigre qui ait été exposée 
à l'air pendant plusieurs jours , par un temps doux , on aperçoit 
des insectes d'un mouvement très-vif, qui ressemblent beaucoup à 
de petites anguilles. 

IIP. £i;ifin , l'eau des huîtres contient un nombre immense de 
petits animaux qui se ressemblent par la figure et par le mouvement. 
L'eau dans laquelle ils nagent , paraît un bassin où fourmillent un 
grand nombfe de carpes sans nageoires et sans queue \ ils sont en 
outre fort transparens. 

De la Divisibilité. 

40. La dMsibilité est la faculté qu'ont les corps de pouvoir être 
partagés en parties toujours plus petites. 

Cette propriété est assez généralement connue : chacun sait que 
les barres de métal se rompent sous un certain effort; que les pierres 
se cassent sous le marteau; que le diamant, qui est le plus dur de 
tous les corps, peut être réduit en fine poussière qui sert à polir sa 
surface. 

. 41. Examinons maintenant si tous les corps sont divisibles, et 
s'ils le sont indistinctement jusqu'ati dernier degré de petitesse que 
noms sommçs çusceptibles de percevoir. 
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D'atxwd y k division {^y&iqae d'un cor^ est ceUéqoî* cndâranil; 

les parties, sans Vrhaiiger leur nature : une masse de eme, pafr 

exemple, est divisée physiquement ,^ lorsqu^on Ta ccMipée en 

• plusieurs Aiorceaux. 

KOTBN i»B mVISBR LIS CÔAP8. 

42. JPour effectuer la séparation des parties constituantes d'un 
corps , il faut employer une force répulsive supérieure à celle qui 
les enchaîne. Cette force répulsive peut être l'effet d'une puissance 
mécanique, fels que la lime, la scie, la râpe., le pilon, etc. On 
peut aussi se Servir de Faction des liquides , tels que l'eau , Falcohol 
ou l'esprit dé vin , et les acides ; ou hien employer le calorique *qui 
a là propriété d'écarter les molécules des corps sur lesquels il agit. 

Preuves de la diçisibilUé des corps. 

45. Pour les corps qui sont liquides , comme l'eau, il est évident 
qu'ils peuvent être divisés et suhdivisés en parties si petites , qu'elles, 
soient à la fin tout ce que le toucher peut sentir de plus ténu , et 
tout ce que l'œil peut voir de plus délié ; car en les regardant ,, 
nous n'apercevons sur leur surface aucune sorte d'inégalité , et en 
plongeant la main dans leur niasse , il nous est impossible de palper 
leurs molécules, et de les sentir distinctement, comme nous senti- 
rions, des parcelles de sable. 

44. On ne juge pas aussi facilement de la grosseur et de la 
ténuité des dernières parties qui composent les corps solides. Rien 
n'indique d'avance que parmi eux il ne s'en trouve quelques-uns qui, 
étant divisés jusqu'à une certaine limite, se refuseraient à une autre 
division , et dont les parties élémentaires encore grosses et palpables, 
ou du moins très-perceptibles, ne pourraient être ni subdivisées 
davantage , ni altérées en aucune manière. C'est pourquoi les phy- 
siciens ont soumis à l'expérience tous les corps connus , et ils en 
ont conclu qu'il n'y a aucune limite perceptible à la divisibilité. 

45. Parmi le grand nombre d'expériences qui ont été faites sur 
les corps pour appuyer cette vérité , il en existe de très-frappantes 
que nous allons rapporter. 

PRBMiiu BXPKBIBNCE. 

46. Si l'on se promène dans un jardin omé de fleurs et d'arbres 
odorans , tek que roses , jasmins , orangers , lilas , etc. , l'air est tel^ 
lement parfiuné de leur odeur qu'on la sent partout. Jusqu'à quel 

* Le calorique est un fluide très-sublil , un agent impondérable , dont la pré- 
sence excite en nous la sensation de la chaleur. 
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degré âe ténuité ne dirent pas être réduites ces particules odoTatiCes, 
6t jusqu'à quel pointiiedoit pas s'étendre leur diybion, potu: seUroa-« 
Tcr ainsi distribuées dans un si ffrand espace , elles qui^n occupaient 
si peu dans la fleur qui les a fournies ? Cependant elles sont encore 
divisibles ; car il est probable que la manière dont chacune affecte 
notre organe et qui la fait si bien distinguer des autres y dépend 
des difiérentes conubinaisons des principes qui la constituent. 

nBUXISMB BXPBAIBNCE. 

47. Un déoigramme (un peu moins que deux grains) demusc^ 
placé dans une chambre où chaque jour on renouvelle l'air , peut 
^j faire sentir d'une manière incommode , pendant Tespace de 20 
ans , sans peindre sensiblement de son poids , quoique le renouvelle* 
ment de l'air emporte les paarticules odorantes qui se dégagent , s'exha- 
lent sans cesse , puisque l'appartement en est continuellement rempli. 

Quelle prodigieuse quantité de corpuscules odorans s'est échappée 
d'un si petit volume , pour remplir chaque année 565 fois l'appar- 
tement et pendant 20 ans consécutifs! L'imagination peut à peine 
concevoir une pareille divisibilité. 

TROISIÈME BXPÉRIIUCGB. 

' 48. Lorsqu'on expose à l'ombre un vase contenant de l'eau , de» 
fleurs et des feuilles , et que plusieurs jours apr^ on regarde une 
goutbe de cette liqueur au microscope, comme il est dit dTdessus(59)y 
on yreatarque une foule de petits ammaux dont la figure et les mou* 
vemens ont une variété singuilière. Formez-vous l'idée y s'il est 
possible , de la petitesse des yeux qui les dirigent , de la bpuche qui 
broie leurs alimens , de l'estomac qui les digère et des vaisseaux 
destinés à la circulation des humeurs. 

gUATRfinifÉ BXPERIEIV'CB. 

49. Avant d'être filée pour la fabrication de nos étoffes, la soie 
Fa déjà été par l'insecte qui nous la donne , k la faveur d'une filière 
qu'il a reçue de la nature. 

Le fil dont il forme sa coque , a une si grande finesse , qu'il en faut 
mesurer 3565 décimètres ( 300 aimes), pour faire le poids de 52 
mifligrammes (0,58 de grain). 

CtNQVlàHB BXPIÊRIBHCE. 

50. On sent distinctement avec la main , un fil de laine ou un fil 
de soie d'un seul brin , et cependant ces fils n'ont en épaisseur: 

La laine ordinaire , qu'un diunètre de 5 etfUimUUmètrés ; 

Le mérinos • . . • • • 2 ^ 

lia soie. • » • • ^ 
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Les foamires recherchées , comme le castor et Thermine , ont une 
fine^e qui est comprbe entre If mérinos et la soie; et la plupart 
des laines de différentes espèces sont comprises entre le mânnos 
et la laine ordinaire. Ces filamens si déliés , qui ont un« si grande 
finesse et qui sont à peu près les dernières grandeurs que le 
toucher puisse percevoir , sont cependant deè corps très-composés ; 
chacun d'eux a Une structure particulière que la vue seule fait 
connaître ; chacun d'eux contient des élémens divers que la chimie 
peut séparer encore,. mais ces nouvelles parUcules cessent d'être 
visibles à l'œil et de tomber sous nos sens* 

SIXIEME EXPERIENCE. 

51. Le verre , cpii est un produit de l'art , et dans la composition 
duquel il entre plusieurs substances différentes , peut être filé comme 
la soie. 

Pour en faire l'expérience , on prend un tube de verre assez fin, 
on le présente , vers le milieu de sa longueur , à la flamme d'une 
bougie , et quand il est échauffé dans cet endroit jusqu'au roug.o- 
blanc , on tire les deux moitiés comme pour les séparer. Alors il se 
fait entre elles un fil qui a toute la finesse de la soie y et qui en a pres- 
que la souplesse. Cependant ce filament de verre est encore assez 
épais pour former lui-même un tube ayant ses parois et son canal 
intérieur par lequel il est possible de faire passer des liquides. 

SEPTIÈME EXPERIENCE. 

52. Les matières colorantes donnent aussi des preuves trés- 
sensîbles de l'extrême divisibilité des corps. 

L'indigo en particulier nous en offre un exemple bien remàrqua-v 
ble: on en délaie un centigramme dans lOÔOOO grammes d'eau . 
et on obtient une teinte bleue assez intense pour être aperçue dans 
toute la masse; mais chaque gramme du mélange peut bien être 
divisé en iOtOO parties , de sorte qu'un centigramme d'indigo est 
susceptible de présenter iO€[000000 de parties visibles. 
Applicaîitms aux arts et métiers. 

C'est an moyen des molécules de substances colorantes ain&i divisées , puis 
étendues dans un liquide , que les peintres et les teinturiers donnent , aii« 
surfaces des corps , différentes couleurs pour les embellir ou les préserver 
de rinfiuence de l'air. Celles qui sont peintes , toujours cachées sous Téu- 
dtiit qui les couvre, ne sont plus visibles par eHes-mémcs, mars seulement 
par les couches dont le pinceau l^s a revêtues. Il n'en est pas de même de^ 
ftur&ces que Ton fait feindre; on les prépare pour Tordibaire dans un-baki, 
qui , par la chaleur et par Taction de certains sels , les dilate et creuse une in- 
finité dé petites cellules propres à recevoir enfsuite les |»rrncipés colorans. CTes^ 
principalement cette préparation qui rend les teintures durables et qui empê- 
che que les matières feintes ne* se décolorent quand on les lave. 
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LEÇON iir. 



SUITE PS !<▲ DITISIBII.ITB. UDPBXliTKjiBIUTi. 

Divisibilité des métaux. Applications diverses. — Les globule^ de sang 
donnent aussi des preuves d'une étonnante divisibilité. — Ce que c'est que 
rimpénétrd»iHté. Expérience qui démontre celle de Tair et par suite celle de 
tous les gaz. — Applications aux arts et à quelques usages domestiques. 
-^ Cloche du plongeur. — De la pénétration apparente. 

Dwisibiliié des métaux. 

HUITIBHB BXP^EIBITGB* 

53. Placez sur trois petits clous ou supports eu fer, une pièce de 
monnaie de cuivre ou d'argent assez mince ; mettez aurdessus et au- 
dessous de la fleur de soufre que vous enflammerez. A l'extinction 
du feu , la pièce sera séparée en deux suivant son plan. 

Dans cette expérience , la partie la plus subtile du soufi^e , qui se 
dégage en brûlant et qui s'insinue de part et d'autre entre les parties 
du métal écartées par le feu , forme dans l'intérieur de la pièce et 
seldh son plan , une couche de matière étrangère au métal , qui cause 
la divisiôii, et qu'on aperçoit quand les deux pièces sont séparées. 

j^pplicaiions aux arts et métiers. 

La même cause qui divise les molécules des corps , les empêche ajassi de.se 
joindre. De \k T usage que Ton fait des huiles et des graissés pour tenir 
séparées des matières do^t on veut empêcher Tunion ou le^élange ^ des subs^ 
tances humides, pour prévenir Tadhérence de celles qui sont grasses 5 des 
poudres absorbantes , quand il règne sur les superficies une fluidité qui les 
ferait s'attacher: ainsi, le pâtissier se sert de beurre froid distribué par cou- 
dies àfŒÈS les pât«s qu'il veut feuilleter^ le cirier euduit de quelque matière 
liquide l'intérieur des moules où il doit coûter k cire ; le ^bricant de 
porcelaine , le faïencier, le potier, posent sur du. sable sec-les vaisseaux qu'ils 
ont nouvellement formés dans leurs manufactures 9 enfin, daps tof^^ les arts, et 
métiers , on a grand soin de bien, nettoyer les surfaces qu'oja veut assembler 
ou souder. 

L'emploi des colles et des soudures ne. renverse pas ce qu'on vient <k dtrei^ 
quoique ce soit interposer une matière étrangère entre les parties qu'on veut 
joindre. 

La raison principale pour- laquelle une lame d'eau interposée, par exemple^ 
entre deux morceaux de cire, entretient ordinairement leur séparation^ c'est 
que l'eau n'étant point propre ^ pénétrer .dan* Içs corps gras, et ixe^s'y.àppli-j 
quant même qu'imparfaitement, son interposition ne peut leur, servir de lien, 
^nunun.'Mais il n'i^n est pA5 ainsi d'une colle quij a^ii , cçi^lrairç ^^ ^'.i^lrcf^. 
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dttitdans lies pièces qu'elle doit attacher ensendble; c'est nu cocps ftuidei 
quand on l'eMiploie, et qui par cette raison se moule de part et d*^utre dans 
les creux insensibles des surfaces ; mais bientôt perdant ce qu'il a d'huttide 
enpënëtrant plus avant, il devient solide, et alors ces petits liens, presque 
. aussi nombreux que les vides qui existent entre les parties solides des sur- 
fiices , produisent une adhérence très-considérable. C'est par un effet à peu 
près semblable que les soudures servent à lier les métaux; un mélange 'de 
plomb et d'étain, pas exem|d0, mis en fusion par l'attoucbement d'un fer 
chaud , pénètre dans les premières surfaces du métal dilaté par la mémo 
dudcur ^ un pron^t refroidissement donne lieu à ses parties de. se rappro-* 
cher; la soudure qui perd en mém^ temps sa fluidité, se trouve adhérente 
de part et d'autre , sert de lien commun, aux pièces , et les joint. 

NBUTÙHB BXPiUlOICB* 

54. Si Ton met dans un verre quelques petites feuilles de cuivre, 
dans un autre un peu de limaille de fer ou d'acier , puis que Ton 
verse dans tous deux environ 15 granames d'eau-forte ,. on voit dans 
le premier un léger bouillonnement ^ le métal paraît agité , son 
volume diminue en apparence ; la liqueur s'échauâe , elle prend 
une couleur verte ; les feuiUes disparaissent , et vaxe vapeur s'élève 
au-dessus du verre. Dans le second , on remarque des effists A pea 
près semblables , mais plus prompts , plus violens , et la couleur 
approche du rouge. 

Les parties de l'acide que Ton peut considérq* comme autant de 
petits coins, de petits tranchans, ou de petites pointes aiguës, 
sont portées entre les parties du cuivre et du fer j chaque petite 
masse pénétrée de toutes parts disparaît peu à peu par là division 
de ses atomes nageant daâis la liqueur qui les a séparés , et qui , 
par le mélange, paraît sous une couleur qu'elle n'avait pas àupa* 
ravant. La chaleur qui naît pendant la dissolution est une su;te 
naturelle du mouvement des parties et de l'action d'une matière 
sur l'autre ; et la vapeur qui s'élève n'est qu'un effet de la chaleur 
augmentée. 

jippttcations aux arts et à F économe domestique. - 

L'eau commune fait à l'égard d'un grand nombre de corps ce que l'eaii- 
forte opère sur les métaux; elle divise les terres, les sels, les sues der 
plantes , etc. ; elle se charge de leurs parties divisées , et elle les tient 
séparées, tant qu'elle est ea quantité suffisante pour empêcher qH^elles ne 
ic rejoignent. ' . • ' i' 

Les rivières ne paraissent troubles après les pluies , ou après les fontes de^ 
neiges , que parce qu'elles reçoivent dans leurs lits des eaux ehiirgées de' 
sable et de terre. :.>.:•« 

Les sources a^nénles tirent leurs différâtes qiiililu.des màtiferoi qutelles 
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contienocfit ea purlicules si dâiëeS) que le«r tc»D8p«reiice n*€n ett point 
altérée.; et la mer est salée, selon ropinion oommune et la plus vrai- 
sf'mhluMr y parce qu'elle dissout des mines de^sels qni se rencontrent dans 
•on lit^ comme il s'en trouve dans les autres parties de la terre^ 

Ces sortes de dissolutions ne décomposent point les corps ; elles ne (ont 
rien autre chose que diviser leurs masses y et rendre indépendantes les 
VÊkCB des autres leur» molécules ainsi désunies. L'art nous fournit m^me 
des moyeiu très^fiieiles pour les ramener dans leur premier état; il sttl&i 
le plus souvent d'évaporer la liqueur qui les tient en dissolution ^ et c'est 
la voie la plus simple y quand leurs parties sont moins évaporables que celles 
du dissolvant. 

' Cette pratique est en usage pour séparer le sel de l'eau dans les salines , 
pour extraire le salpêtre des lessives , pour rafHner les sucres , pour aug- 
menter la force des bouillons qu'un nomme consommés, et généralement 
pofir épaissir toutes les matières où la partie liquide est trop abondante* 

On peut encore rassembler ce qui est dissous en le précipitant; ce qui ne 
manque pas d'arriver toutes les fois qu'on présente au dissolvant une matière 
plus pénétrable pour lui que celle dont il est chargé ; car alors en entrant 
dans la nouvelle masse , il dépose les autres parties que leur propre poids 
rassemble au fond du vase : c'est ce qu'on voit arriver, par exemple, quand 
on verse de l'esprit de vin sur de l'eau qu'on avait saturée de sucre, paroe 
que le premier de ces deux liquides pénètre l'autre, et lui dit abandonner 
les parties de sucre dont il était chargé. 

€ Quand on précipite ainsi les métaux , on le peut faire d'une façon eu- 

> rieuse, et qui n'est que trop capable d'en imposer ii ceux qui ne sont 

> point instruits de ces sortes défaits. > 

€ Si , par exemple , on trempe une lame de fer dans une dissolution de 
» cuivre ou de vitriol bleu par l'eau-forte , le dissolvant agira préférable- 

> ment sur le fer , et déposera des parties de cuivre en la place de celles 

> qu'il déta^chera de la masse de fer , en sorte qii'k la fin de l'opération oià 
» tirera du vaisseau une lame qui paraîtra du cuivre ; mais c'est abuser de 
» cette expérience qae de la proposer comme un procédé pour convertir 

> le fer en cuivre, puisqu'on ne relire jamais de ce dernier mêlai que ce 
» qu'on en avait fait entrer dans la première dissolution. > 

Lesinfasions, è proprement parler, ne sont encore que des dissolutions ordi- 
nairement plus lentes , avec cette seule différence qu'au lieu de faire disparaître 
toute la masse ^ elles en détachent seulement une certaine portion. 

Les corps que Ton fait infaser sont pour rordinaire composés de parties 
de différente nature : la liqueur qui les pénètre se charge de celles qui cè- 
dent jk son action, et les autres qui s'y refusent, demeurent liées sous un 
volume qui diffère peu de celui qu'elles avaient. Le bois d'Inde, celui do. 
Brésil , eto* , trempés dans l'eau commune, lui abandonnent un certain su4^ 
que la nature a placé entre les fibres de ces sortes de bois ; cet extrait , qui fait 
une teinturo , ne laisse point apercevoir de diminution sensible , quant iiu 
volume , dans les morceaux qui en sont dépouillés* 

Les infusions deviennent bien plus promptes et plus chargées a'fec l'eau 
idMtuditî k dMdeur augmente la liquidité de l'eau , et la rend plus pénétrante ; 
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elle dilate les solides qu'on y plonge, et les rend plus pcne'trables ; ces deux 
causes concourent au même effet. Lès racines et les fruits que l'on cuit pour 
servir d'alimens ne se dépouilleraient point dans l'eau froide des sucs Acres 
et des autres parties désagréables qu'on leur ôte en les faisant bouillir. 

Quoique les dissolutions et les infusions n'aient que la vertu de diviser 
ou d*extraire sans rien changer à la nature des parties qu'elles séparent et 
qu'elles détachent , cependant elles les rendent propres à des effets auxquels 
OB les destinerait en vaini avant l'une ou l'autre de ces deux préparations. Quels 
recours pourrait*on attendre de la plupart desnainéraux ou végétaux qu'on em- 
ploie dans. la médecine ^ si une division beaucoup plus grande qu'on ne peut 
l'effectuer avec aucun tranchant ordinaire , ne procurait à ces mêmes subs- 
tances une quantité de surfaces suffisantes , des grandeurs et des figures con- 
venables aux parties intérieures du corps animé sur lequel elles doivent agir? 
Cette agréable variété de couleurs qu'on admire dans les étoffes et dans toutes 
les matières susceptibles de teintures ne vient-elle pas des infusions en plus 
grande partie ? ï)es sucs qui se sont épaissis dans les plantes mêmes où la 
nature les a élaborés , et qui y resteraient en pure perte pour nous, se ra- 
mollissent et s'étendent dans l'eau qui les pénètre; ils s'impriment avec 
elle sur une surface préparée; l'eau s'évapore et l'impression reste. 

DIXIÈME SXFÉaiENCE. * 

55. Quelques coups de marteau suffi^nt pour donner à une 
«nasse d'or du poids de 55 nulligrammes (un grain) y la forme d'une 
large feuille. Cette feuille est placée entre deux parchemins et 
soumise à de nouvelles percussions , qui lui font acquérir beaiicoup 
de liurface aux dépens de son épaisseur. Pour éviter le danger de la 
déchirure qui augmente avec Famincissement de la feuille , on la 
met entre deux peaux très-fines qui se trouvent dans restomac du 
bœuf. Elle acquiert , par des percussions réitérées , un degré d'amin- 
cissement tel , qu'il faut 300 mille de ces feuilles , appliquées les 
unes sur les autres, pour faire l'épaisseur de 27 millimètres (1 pouce). 
Selon Boyle , cette quantité d'or ( 53 milligrammes ) réduite en feuilles , 
peut couvrir une surface de 50 pouces quarrés , dont chacun a conséquem- 
ment \ peu près 27 millimètres' de côté: or, ^i l'on conçoit le millimètre 
dirisé en 8 parties , on aura 46656 petits carrés visibles dans une feuille d'or 
qoarrée de 27 milUiaètres de côté ; et comme il y a 50 de ces feuilles, on en 
poDcIora qu'une petite niasse d'or de 53 milligrammes peut être divisée en 
plus de 2300000 parties sensibles à la vue simple. Au moyen du micros<»>pe, 
chacune d'elles redeviendrait une feuille d'or susceptible de nouvelles divisions. 

OKZiBMJB BXPÉBiENOB. 

56* L'an du filear d'or offre des résultats de divisibilité ^Xiàote 
bien plus surprenans que ceux obtenus dans l'expérience précédente. 

Avec ime quantité de feuilles d'or dont le poids n'excède pas 
51 grammes (enYir<m une once) , on couvre un cylindre d'argent 
de 6 décimètres de longueur (prà; de 22 pouces) et 34 millimètres de 
' ' 2 
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diamètre que Ton fait passer successivement par les trous d*une lame 
d'acier , qui vont en décroissant. On obtient ainsi un fil d'argent 
doré , qui a 377958 mètres de longueur (environ 85 lieues terrestres 
de 2280 toises) ; on le passe ensuite entre deux rouleaux d'acier poU, 
ce qui l'allonge de |, et il en résulte une lame très-mince dorée dessus et 
dessous, dont l'étendue surpasse 43 mjrriamèlres (97 lieues); les 
deux faces mises par la pensée à la suite Tune de l'autre présenteront • 
alors une longueur de 86 mjriamètres ou de 860000000 millimètres^. 
Or, nous distinguons aisément le cinquième d'un millimètre; le 
nombre de parties visibles s'élève donc à plus de 4300000000 dans 
une petite masse d'or du poids de 31 grammes. 
Application. 

La prodigieuse extension dont Tor est susceptible , dépend de sa ductilité 
jointe k sa grande densité ; deux qualités également précieuses pour les arts 
dont le but est d'appliquer ce métal sur la surface du bois , du cuivre et 
d'autres matières auxquelles il sert à la fois d'abri^et d'ornement. 
DOVXlicUE EXPiaiBNCB. 

57. Le règne organique offre aussi des preuves très-firappantes 
de la divisibilité de la matière. 

On sait maintenant que le sang n'est pas un liquide uniforme tel 
qu'il paraît à la vue , et que sa substance se compose d'une foule 
de petits globules flotunt dans un liquide particulier qu'on appelle 
le sérum. Ces globules sont spbériques dans le sang de l'bomme 
et des mammifères ; ils sont allongés dans les oiseaux et les poissons. 
Ils varient de grandeur suivant les espèces : dans le callitriche 
d'Afrique, ils sont les plus gros que l'on ait observés , et s'élèvent 
à -i— de millimètre; dans. la chèvre, ils sont les plus petits, et 
ne* vont qu'à ^ de millimètre: ceux du sang de l'homme parais- 
sent constamment de q-^ de millimètre. On peut calculer d'après 
cela qu'il y en a près d'un million dans la goutte de sang d'un 
niillimètre cube qui pourrait être suspendue à la pointe d'une 
aiguille. Malgré cette petitesse qui les rend invisibles à l'œil nu, ces 
globules ne sont pas des atomes ; car ils peuvent être brisés par des 
actioifs chimiques. 

Enfin, il y a des animaux complets qui sont aussi petits que les 
globules du sang et que les plus petites choses perceptibles ; et nous 
les* voyons, les étudions et les divisons encore, jaiaîs c'est le 
dernier tarme où la vue puisse atteindre. 

58. Des expériences et des observations qui précèdent, il suit 
évidemment , que les particules échappent à nos sens avant de cesser 
d'être divisibles , et qu'il est par conséquent impossible de décider 
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si les corps sont divisibles à Finfini y ou si leur divisibilité s'arrête 
à un certain terme. 

Cependant comme le raisonnement poursuit encore la divisibilité 
de la ma|tiëre après que nos senà ne peuvent plus la constater , et 
que l'ensemble des phénomènes de la chimie conduit à admettre 
l'existence des atomes , on arrive à cette conséquence définitive que 
les atomes sont incomparablement plus petits que les dernières 
parcelles qu'on peut saisir avec le sens le plus délicat, aidé de 
l'instrument le plus parfait. 

De P Impénétrabilité. 

59. Vimpénétrabiltté est la propriété en vertu de laquelle un 
corps exclut tout autre corps de la portion de l'espace qu'il occupe. 

Cette propriété n'est à proprement parler qu'une conséquence de 
l'étendue ; car pour que deux corps occupassent ensemble le même 
lieu , il faudrait que l'un d'eux pa:^ît son étendue. 

60. L'impénétrabilité est le signe le plus certain de l'existence 
des corps. Des illusions d'optique en imposent quelquefois à nos 
yeux ; nous sommes tentés de prendre des fantômes pour à.es réalités: 
mais en touchant, nous nous assurons du vrai par Ict résistance que 
nous éprouvons , et par la persuasion où nous sommes que tout ce 
qui résiste est un corps. 

61. Un homme qui serait réduit au seul organe de la vue pourrait 
se former une idée de l'étendue des corps , mais il lui serait 
impossible d'acquérir celle de leur impénétrabilité. C'est au tact 
que nous devons là connaissance de cette propriété de la matière. 

Lorsque nous touchons des corps solides , et que nous faisons 
effort pour les comprimer , nous éprouvons une résistance qui nous 
en garantit l'impénéti-abilité. Il est donc incontestable que cette 
propriété appartient aux corps solides. 

L'impénétrabilité des liquides ne se manifeste pas d'une manière 
aussi sensible : la grande mobilité de leurs molécules , l'extrême 
facilité qu'elles ont à céder sans effort à la plus légère pression , peut 
faire naître des.doutes sur son existence. 

Enfin 9 dans les gaz , cette propriété doit paraître encore moins 
évidente. L'air atmosphérique nous touche sans cesse; il nous 
touche partout également. L'habitude nous en a rendu le contact si 
familier, que nous avons besoin de réflexion pour reconnaître 
l'impression qu'il fait sur nous. Il oppose à tous nos mouvemens 
une résistance réelle , mais cette résistance échappe le plus souvent 
à nos sens et à notre attention. Il importe donc d'établir l'impéné- 
trabilité de l'air atmosphérique par des expériences rigoureuses. 
L'impénétrabilité de ce fluide une fois bien prouvée , la force de 
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l'analogie nous conduira à cohdttre que les fluides aériformes et par 

suite les liquides , jouissent tous de cette propriété. 

SXPiaiBNCB. 

62. Après avoir rempli d'eau bien claire les trois quarts environ 
d'un vase de cristal , et fixé une bougie allumée sur unt; tranche de 
liège, que Ton fait flotter sur la surface du liquide, on descend 
verticalement , l'orifice en bas et au-dessus de ]a bougie , un vase 
plus étroit que le premier , et on voit la bougie parvenir jusqu'au 
fond de Feau sans s'éteindre. 

Le vase que l'on descend verticalement, dans cette expérience, 
contient un volume d'air qui remplit sa capacité. Cette .masse fluide, 
quoique peu dense , est partout composée de parties solides qui , 
en vertu de leur impénétrabilité , se comportent, à l'égard de l'eau 
qu'elles rencontrent , comme tout autre corps dont les parties serai^t 
unies. C'est pourquoi la bougie allumée qu'on a fixée sur la trandie 
de liège , arrive au fond de l'eau sans s'éteindre. 

Quoique l'air renfermé dans le vase s'oppose à l'eau qui fait effort 
pour y entrer , sa résistance n'est point telle qu'il l'en exdue 
entièrement. 

On verra plus loin que l'air est compressible et qu'il peut.se 
resserrer dans un plus petit espace, quand on l'y force j et qu'un 
corps plongé dans un fluide y éprouve une pression d'autant plus 
grande que son immersion est plus profonde. 

Ces deux principes une fois bien conçus , il est évident que l'eau doit 
s'élever dans le vase que l'on fait descendre dans le liquide , malgré 
la résistance de l'air qu'il renferme j mais à quelque profondeur que 
le vase soit plongé , jamais l'eau ne réduira à zéro le volume de 
l'air pour en occuper toute la place ; ce qui prouve suffisamment 
rimpènètrabilité de l'air, et par suite celle de tous les fluides 
aériformes. 
Applications aux arts et à quelques usages domestiques. 

L'expërience pi^cëd«litê explique : !<* pourquoi^ quelle que loit k force 
employée pour enfoncer le piston dans une pompe, on ne peut jamais par- 
venir à lui faire toucher le fond 5 2<> pourquoi Ton ne remplit point un vase, 
lorsqu'on le plonge dans un liquide , Torifice en bas ^ 5° pourquoi Tentonnoir 
dont le canal s'ajuste trop exactement avec le col étroit d'une t^outeille, n'est 
pas propre à y introduire une liqueur ^ 4° pourquoi un tonneau plein , percé 
' d'un trou de vrille partout où Ton veut , ne laisse point couler le vin ou 
liquide qu'il contient * ; 5^ pourquoi enfin dû papier attadië an fond d'un 

Il I iilii»ii II I I ■ Il titmm^tmmmtÊ^mmtmmtm I I i tÊ^iimmm^^m^mm^gtmm^tm^im^èm^im 

* Ici , l'air qui se présente au trou résiste k l'écoulemeat , à moins que 
le trou ne soit assez grand pour donner en m^me temps passage aux deux 
fluides qui coulent alors en sens contraire. 
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verre ne se mouille point , en plongeant le verre verticalement , l'orifice en 
bas y dans une masse d'eau y et pourquoi il se mouille , quand le fond du 
verre vient k être perce d'un trou le plus petit possible. 

Cloche du plongeur, 

65. L'impénétrabilité bien reconnue de l*air atmosphâHlque 
a donné naissance à une machine ingénieuse appelée Cloche du 
plongeur. 

Lorsqu'on voulait chax:her des perles on quelques autres matière 
précieuses au fond de la mer , on employait deux barques fortement 
liées ensemble , mais assez écartées pour livrer passage à une grosse 
cloche de métal, qu'on descendait par le moyen d'une grue ou 
d'un cabestan. Un homme assis dans l'intérieur de cette cloche en 
sortait pour faire des perquisitions sur le sable ou parmi les pointes 
des rochers ; il venait de temps à autre respirer sous l'appareil et 
déposer les fruits -de ses recherches dans un. vaisseau propre à les 
recevoir. Enfin il tirait le fil d'une clochette pour avertir que ses 
opérations étaient finies , ou qu'il avait besoin de repos. 

Cette -machine avait été abandonnée , parce que l'air renfermé 
sous la cloche , souvent trop resserré par l'ascension de l'eau et 
vidé par la respiration du plongem- , lui devenait tellement funeste 
qu'au sortir de l'appareil , il jetait quelquefois le sang par la bouche 
et par les oreilles. Mais ayant imaginé d'y ajouter un long tuyau 
de cuir , pour A^enouveler de tanps à autre l'air intérieur au moyen 
d'une espèce de pompe adaptée à l'extrémité du tuyau qui reste fixé 
à Tune des barques , on en a r^ris l'usage dans nos fleuves pour 
établir ou réparer, à 25 ou 30 pieds au-dessous de la surface de Teau, 
les fondations des ponts qui servent de communication aux deux rives. 
Une machine ainsi perfectionnée et dans laquelle plusieurs hommes 
se plaçaient commodément , fut employée à la construction du pont 
de Bordeaux. 

De la Pénétration apparente. 

64. Certains corps pai^aissent se laisser pénétrer par d'autres : 
1° Une éponge reçoit et retient intérieurement une grande quantité 
d'eau ; il en est de même d'un morceau de sucre ou de. pierre tendre; 
mais cette eau ne fait que se loger dans les vides qui se trouvent 
entre les parties matérielles de l'éponge , du sucre ou de la pierre , 
après en avoir chassé Tair qu'ils contiennent , et elle n'ocCupe pas 
réellement la place de leurs parties propres; en sorte que la péné- 
tration n'est qu'apparente. 

T On dit qu'un clou pénètre le bois dans lequel on Fenfonce ; 
que l'eau et l'alcohol mêlés ensemble se pénètrent mutuellement; 
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cependant il est aisé de comprendre qu'il n'y a ici , comme précé* 
demment, qu'une pénétration apparente. Dans le premier cas, il y 
a déplacement des parties du bois par le clou quon enfonce; 
mais l'espace que le clou occupe n'est occupé en même temps par 
aucune des molécules du bois. Dans le second^ Fespace occupé 
par l'eati et Talcoliol réunis est moindre que la somme des espaces 
occupés séparément par les deux fluides', parce qu'ils ont chassé en 
se combinant une portion du calorique interposé entre leurs molé- 
cules ; l'expulsion du calorique est démontrée par la diminution de 
la température qu'éprouve le mélange. 

3^ Si à cinq décimètres cubes d'eau on ajoute autant de cendre , 
le volunie du mélange n'a que six décimètres cubes. Quatre dixièmes 
du volume total ont donc été absorbés par la pénétration apparente. 

LEÇOIV IV% 



DE LA POBOSITB. 

La porosité appartient \ tous les corps. — Preuve* tirées des trois ri 
animal, végétal et minéral. — Applications aiiz Arts, iux métiers/ k l'économie 
rurale et domestique. 

65. Il existe entre les parties matérielles et solides des corps, 
des interstices , qui varient par le nombre, la grandeur, la figure, 
et auxquels on a donné le nom de pores. 

Tels sont , par exemple , les trous que l'on voit dans une éponge , 
qui sont autant de pores de cette substance ; tels sont eucore les 
petits trous que l'on aperçoit dans une lame Wnce de bois qu'on 
observe avec un microscope. 

Les pores ne sont pas toujours des vides absolus; les plus grands 
surtout qui se trouvent vers la surface sont remplis d'air ; d'autres 
plus petits contiennent au moins du calorique. Cependant il est 
probable qu'il y a des pores absolument vides : la liberté pour 
les mouvemens semble l'exiger ; car si tout eût été plein dans la 
nature , on ne concevrait pas comment un corps peut changer de 
place , puisque la mati^e est impénétrable et qu'il y en a partout. 

66. Il n'existe point de corps dont les parties soient tellement 
rapprochées ies imes des autres, qu'il ne reste entre elles aucun 
interstice vide de leur propre matière. 

La porosité est donc une propriété générale qui convient à tous 
les coi^s ; mais tous ne la possèdent pas au même degré : les uns 
ont une plus grande porosité que les autres , et cette plus grande 



Digitized.by VjOOQ IC 



CODRS DE PHYSIQUE GÉNÉRALE. 25 

porosité se mesure par la moindre pesanteur à volume égal , parce 
quelle est en raison inverse de leur poids. 

67. Les pores les plus ouverts ne sont pas toujours une preuve 
de la plus grande porosité ; le nombre compense et même surpasse 
quelquefois ce que fait la grandeur. Par exemple, le bois de chêne 
présente des pores plus ouverts que ceux du liège , et cependant sa 
porosité est moindre ; car , à volume égal , il pèse plus que le liège. 

68. Pour prouver la porosité de tous les corps , on en choisit 
quelques-uns dans chacun des trois règnes de la nature , que Ton 
soumet à l'expérience , et on conclut celle des autres par, analogie. 

1** Preuves tirées du règne anmai. 

PaESllÈaB BXPi&IBlfCB. 

69. Parmi les substances animales, la peau de Thomme se pré- 
sente en premier ordre ^ et voici comment un célèbre physicien 
anglais , nommé Lewenhoêk ^ en prouva la grande porosité. 

Ayant pris un morceau de peau humaine de la grandeur d'une 
ligne , il le considéra au moyen d'un bon microscope , et y découvrit 
120 petits trous ou pores dans le sens de sa longueur. Or, la 
Kgne anglaise vaut un peu moins que la ligne française, et n'ad- 
mettant que 100 au lieu de 120 pores dans la première, le pouce 
de notre mesure en' renfermera plus de 1200 ; réduisant encore 
ce nombre à 1000, pour rendre le calcul plus facile, la longueur 
de notre pied de roi en contiendra au moins 12000 , et un pied 
quarré 12000 X 12000 ou 144000000; sachant d'aiUeurs que la 
surface du corps d'un homme de moyenne taille est de 14 pieds^ 
quarrés, en répétant 14 fois le résultat 144000000, on trouve 
2016000000 pour le nombre de pores dont sa peau est criblée. 

70. Pour ne pas révoquer en doute Texistence de cette- multi- 
tude de pores , il suffit de faire attention à une chose plus éton- 
nante encore qui se passe tous les jours en nous,^ c'est-à-dire, 
à la transpiration insensible' Cette évacuation continuelle qui 
varie suivant les temps , les lieux et les saisons , est tellement abon- 
dante que, dans l'espace de 24 heures, elle dbsipe, suivant les expé- 
riences de Sanctorius , les | de la nourriture que nous avons prise. 

Indépendamment de cette transpiration dont nous n'apercevons 
pas les effets, il s'en fait une sensible qui n'est qu'accidentelle, et 
qu'on nomme sueur, 

71. Les mêmes expériences, répétées par Dodard, qui eut 
égard à l'âge , ont servi à prouver que Ton transpire plus dans 
la 'jeunesse que dans la vieillesse. Mais ces physiciens n'avaient pas 
distingué l'effet de la transpiration qui se fait pai^ le poumon , et 
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dont la matière s'échappe au moyen de rexpiration , de cèlni qui 
est dû à la transpiration cutanée. On a donc entrepris de déten* 
miner séparément ces deux effets, et les expériences de Seguih 
et de Lavoisier ont prouvé que la transpiration pulmonaire est 
égale aux ^ de la transpiration cutanée. 

DEUXIEME EXPÉRIENCE. 

72. La peau des autres animaux , celle du buffle même ^ la plus 
compacte de toutes , est aussi très-poreuse. 

On établit sur la machine pneumatique * un tube de veiTe a& 
(fîg. 8), terminé à sa partie supérieure par un flacon de cristal dont 
le fond est garni d'un cuir de buffle , et dans lequel on a mis du 
mercure. 

Aussitôt que Ton fait mouvoir la pompe , le poids de Tair 
extérieur force le métal de passer à ti'avers le fond du vase , et on 
le voit se précipiter sous la forme d'une pluie d'argent. 

TROISIÈME EXPERIENCE. 

75. Sous le récipient de la machine pneumatique , on place un 
verre rempli d'eau contenant un œuf; on fait le vide , et bientôt on 
aperçoit de petites bulles d'air qui s'échappent par les pores de la 
coque et s'élèvent peu à peu à la surface de l'eau. 

2"* Preuves tirées du règne végétal. 

PRBMIÂRE SXPiRIENCB. 

74. Si Ton met une noix encore fraîche, ou tel autre corps 
végétal dans un verre d'eau sous le récipient de la machine pneu- 
matique , à mesure qu'on fera le vide , l'air contenu dans la noix se 
dilatera et sera rendu visible au moyen de l'eau qu'il traversera 
en forme de petites bulles. 

DEUXIÈME EXPERIENCE. 

75. Si l'on pèse une branche récemment coupée à un arbre , qu'on 
en mastique avec soin la section, puis qu'on la place de nouveau, 
quelques jours après , sur la balance , on remarquera qu'elle a perdu 
de son poids ; ce qui n'a pu s'opérer que par la transpiration. 

76. Les feuilles des plantes sont criblées de pores : on en a 
compté jusqu'à 172090 sur une feuille de buis , et 577 sur une 
ligne carrée d'une feuille de lis. C'est par ces pores que les 
végétaux transpirent, et leur transpiration est bien démontrée par 
les naturalistes. Haies a trouvé qu'un tournesol de trois pieds de 
hauteur perdait , en 12 heures, pai' un temps sec et fort chaud , une 

* £a machine pneumatique est une espèce de pompe qui sert k sup-^* 
pri0»er l'air contenu dans un vase. 
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lirre 14 onces, et qiie sa perte moyetnae était d'une livre 4 onùcs. 
Il s'assura élément que la transpiration des 'plantes est propor-^ 
tionnelle à leurs surfaces et ^ celles de leurs feuilles. 

TROISIEME EXPÉRIENCE. 

77. Les bois coupés et secs sont aussi très-poreux. 

On .fait le vide, avec la machine pjjeuniatique^ dans un tube 
de verre , surmonte d*un godet de bois , dont le fond a 7 ou 8 
millimètres d'épaisseur, et dans lequel on a versé. de Teau. Après 
plusieurs coups de piston ,. ce liquide passe à travers les pores du 
fond , et tombe par gouttes dans l'intérieur du tube. 

, 5° Preuves de la porosité des substances minérales. 

78. Les substances minérales sont plus ou moins poreuses , 
suivant leur nature et suivant Farrangement de la matière qui les 
compose. Les pierres opaques et celles dont les parties sont très- 
îrrégulièrement arrangées , sont en général les plus poreuses. 

EXPERIENCES SUR LES PIERR|{S/ 

79. La craie et toutes les pierres qu'on nomme Calcaires y sont 
de même nature que le marbre ; il n'y a de différence entre elles 
que dans l'aiTangement des parties; cela suffit pom- que leur 
porosité soit très-diflPérente. 

Lorsqu'on verse de l'eau sur un morceau de craie, elle est 
absorbée à l'instant et pénètre dans les pores ; celle qu'on verse 
sur un mbrceau de marbre reste à sa surface et n'est point absorbée. 
De même si Ton jette un morceau de craie dans un verre d'eau , 
on voit une foule de petites bulles qui s'élèvent; et si l'on jr jette 
un. morceau de marbre, on n'aperçoit rien de semblable. Ces. 
bulles proviennent de l'air qui remplissait les pores de la craie et 
que Feau en chasse à mesure qu'elle s'y insinue : pour en voir la 
preuve , il suffit de briser le morceau de craie qui a séjourné dans 
l'eau , on le trouve mouillé jusqu'au centre , tandis que le morceau 
de marbre est à peine humide au-dessous de sa surface. Ce n'est 
pas que le marbre ne puisse aussi à la longue s'itttbiber d^eau; mais 
pour faire passer les liquides dans les corps qui ne sont guère poreux , 
il faut en général deux conditions , beaucoup de temps et une forte 
pression. 

80. Le verre , le cristal , le diamant et tous les corps transparens 
ne sont perméables à la lumière , que parce qu'ils sont poreux. 

Une hydrophane^ pierre du genre des agates, étant plongée dans 
l'eau , laisse échapper de nombreux filets de buUcg d'air , à cause 
des petits intervalles qui séparent &es parties constituantes. 
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Si^ Beaucoup de phénomènes naturels nous font juger que les 
grandes masses minérales n ont pas moins de porosité que les 
petites masses sur lesquelles nous pouvons expérimenter; On 
sait , par exemple , que dans les grottes les plus profondes , l'eau 
s'infiltre à travers les parois , et qu'elle vient ainsi déposer de 
toutes parts les diverses cristallisations dont l'assemblage ofire 
«n spectacle si surprenant. On sait pareillement que les montagnes 
taillées à pic éprouvent chaque année une sorte d'exfoliation , dont 
k porosité est une des causes essentielles. Leurs flancs s'imbibent 
d'humidité ; quand ils sont battus par la pluie ou par les vents 
humides , le froid de l'hiver congèle cette eau et augmente son 
volume; il en résulte une rupture d'adhérence dans toutes les 
couches superficielles y et quand vient le printemps, tous ces petits 
feuillets se détachent peu à peu et tombent jusqu'à l'automne. C'est 
ainsi qu'aux pieds des grands esçarpemens , s'entassent des couches 
à peu près de la même épaisseur , dont on peut se servir en Géologie 
pour ï-emonter aux temps primitiâ où les montagnes ont pris la 
disposition qu'elles conservent aujourd'hui. 

BXPiftlBHGBt SUR &1S METAUX. 

82. Les métaux les plus compacts et les plus durs sont poreux. 
Quand on enferme de l'eau dans une boule d'or et qu'on la 

soumet ensuite à une pression assez considérable , on voit le liquide 
suinter à travers ce métal. 

Cette opération faite pour la première fois en 1661 , par les 
académiciens de Florence , fut depuis très-souvent répétée avec 
des métaux diflférens, et toujours die présenta le même résultat; 
toute la surfece de la boule se couvrit de gouttelettes semblables à 
celles de la rosée. 

83. Le platine et l'or , qui de tous les métaux sont les plus 
pesans , ayant des pores , comnie le prouve encore leur dissolution 
possible dans Peau régale , on en conclut à plus forte raison la 
p(H:t>sité de tous les autres corps .métalliques. 

jâppUcaiion de la porosité à V économie animale. 
Puisque la transpiration joue un si grand rôle dans Téconomie animale , 
on conçoit de quelle importance il est pour la santé de ne pas en arrêter 
imprudemment le cours. Elle ne peut être entièrement supprimée pendant 
quelque temps sans danger pour la vie. 

C*est à la suppression plus ou moins complète de la transpiration qu'il faut 
rapporter les rhumes, les fluxions j les pleurésies. On doit prendre pour 
maxime 3i cet égard d'éviter le passage subit du cbaud au froid , qui , resserrant 
les pores , arrête tout k coup la transpiration. Pour cela , il est bon de ne pas 
s'habituer pendant Thivcr \ une température trop chaude. Que les enfans y 
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jit Eousseau y ne soient pts alors renfermés dans les appartement et les aleo- 
▼es comme dans des niches ; il est nécessaire , pour fortîGer leur tempéram«Bl, 
de les accoutumer de bonne heure aux impressions de Tair: lear pea« te 
durcit en suirant Tinstinct de la nature, et ils ne savent ce qne c*esl*^piè 
d'éprouver des impressions flicheuses k la inoindre vicisaitiide d« Talmot* 
phère. 

De là on conçoit, l<» l'utilité de la propreté et du bain; 51* Tae^on dei 
topiipies et autres médiçamens externes ; S^ les prineipM et la propagation 
des maladies contagieuse»; à^ les vices communiqués b l'air par le rasscoa- 
blemént d'un grand nombre de per8<miifls^ ««rtout si le IomI est éch n i ft 
ou tro]k petit. 

Applications à réconomie rurale et domestique. 

Puisipie les végétaux transpirent et que les feuilles sont les principaux 
organes de i)etle sécrétion, on conçoit de quelle importance il est de les 
mém^erf ^pourquoi un arbre, dont les feuilles ont été rongées par les che- 
nilles, ou sont tombées par quelque autre accident, dépérit aussitôt ^ et 
que les fruits qu'il peut avoir ne viennent pas k leur point de maturité nî 
de perfection, la sève étant trop aqueuse, faute d'avoir été élaborée par les 
feuilles. Il est de même fiicile de sentir la raison pour laquelle les tiges se 
&nent k l'ardeur du soleil dans les grandes chaleurs , et pourquoi des ar- 
rosemens bien distribués leur rendent leur première fraîcheur. De là vient 
la nécessité d'émondcr les arbres et d'élaguer tout ce qui pourrait les pri- 
ver des regards bienfaisans du soleil , puisque la lumière inihie si fort sur 
leur transpiration. Aussi voit-on dépérir les arbres trop ombragés ou recou- 
verts de mousse, et dans les clairières, les arbres lancer leurs rameaux du 
côté où l'accès de l'air est plus facile. 

Si l'air s'insinue dans les pores des substance» animales ou végétales , il 
en hâte la décomposition : empéchex la communication , vous pares k ces 
inconvéniens. 

d® C'est par la coque des œufs que s'échappe|it leurs parties laiteuses; ils 
cessent alors d*èire /rai^ et ne fournissent plus qu'un ahmentpeu bienfaisant. 
Pour les conserver dans leur état naturel, il suiHt de les enduire d'huile 
d'olive ou de cire fondue, aussitôt ou du moins le mim» jour qu'ils sont pon- 
dus. Ainsi prépaies , ils peuvent se garder pendant un an , sans perdre de 
leur qualité. C'est k Réaumur que l'on doit cette décojirerte. 

3^ On conserve les fruits en les enfermant par lits dans des caisses rem- 
plies de son, de menue paille ou de cendre. Il est bon aussi de recouvrir 
l'extrémité de leur queue avec de la cire ordinaire. Plusieurs se contentent 
de suspendre les fruits les plus précreux dans des enveloppes de papier^ 

Quant aux firuiteries, elles doivent être k une température moyenne de 
dO ^egrés , exposées au midi ou au let^ant , k l'abri de l'humidité et des temps 
pluvieux , et éloignées de tout foyer de fermenUtion. Comme les fruits trans- 
pirent et vicient l'air, il faut le renouveler dans les temps secs. 

3^ On conserve de même dans le sable les racines bulbeuses; mais il. est 
indispensable d'en retrancher auparavant le germe, qui, venant k pousser 
dans les temps doux , absorberait en pure perte les parties les plus subs- 
tantielles de la plante. 
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AppKcations aux arts et métiers^ 

Lm «pénlioiifl 4a ehinisto sont pr•sq^e toqtes fondées sur la porosité. 
En cffel, «omment parviendrait-il à séparer les principes des corps 9 s'il 
,n'j «Tait enU^ kpr» parties matérielles des pores par lesquels les dissolvans 
puissent s'insinuer? 

On sait que les eorps les plut durs se dissobrent dans les acidei : For, le 
platine m^ûie > cèdent à L'action de l'eau régale. Le verre , le cristal , le 
diamant, etc., se laissent pénétrer par la lumière. En incrustant dtns l'agate 
diftérens dessins nuancés ^ on est parveiw è imiter les dendrites naturelles. 
Les marbres les plus durs , sous les mains du célèbre Bufay , ont |^eçu des 
couleurs étrangères et des dessins assez profondément empreints pour ne 
pas s'effacer par le poli. 

' Les filtres dont on se sert dan* les opérations des arts et dans les expé- 
riences de cbitaiie , ne sont autre chose que des corps dont les pores sont 
assez grands pour laisser passer les liquides , et asseï petits pour arrêter 
tous les corps hétérogènes qu'ils tiennent en suspension \ c'est pour cela que 
les liqueurs filtrées sont paHâitement limpides. Les filtres ordinaires sont 
le papier non collé et le charboii pilé. 

' La porosité des bois , surtout de ceux qui sent les plus tendres , fait 
qu'ils perdent ou acquièrent de l'humidité s'ils se trouvent dans dés endroits 
"plus ou moins secs qu'ils ne le sont eux-mêmes. C'est pourquoi il arrive sou- 
vent que les ouvrages de menuiserie y d'ébénisterie, de tonnellerie , se déjet- 
tént : une fenêtre qui se ferme aisément dans un temps , se trouve trop large 
dans an autre; les tiroirs d'un meuble gHssent plus ou moins facilement; un ton- 
neau entr'ouvert se raccommode étant plongé quelques heure» dans l'eau , etc. 
Tous ces effets ne sont autre chose que de» «iimensions diminuées par la séche- 
resse , ou augmentées paf l'humidité qui s'insinue dans les porcs du bois. 

On peut prévenir une grande partie de ces inconvénicns , 'si l'on enduit de 
part et d'autre les bois travaillés de peinture à l'huile ou de vernis. En 
bouchant ainsi les pores du bois d'une matière qui n'est point pénétrable à 
l'eau, on empêche Thamidité d*y entrer et même d'en sortir, et par ce 
moyen on leur conserve plus long-temps un étal invariable. 

La force expansive de l'humidité , en augmentant le volume des corps , 
produit quelquefois des effets surprenans. Ainsi on voit dés c^les mouillés à 
dessein , se gonfler aux dépens de leur longueur et faire approcher du point ■ 
où ils sont attachés , des masses prodigieuses ; des coins de bois tendre , bien 
séchés au four , acquièrent , par l'humidité qui s'iosinue dans leurs pores , 
une force expansive si grande qu'on s'en sert dans les carrières pour opérer 
la division des meules de nioulin ** 

* Les pierres employées à cet usage étant fort dures , dans les endpoits 
où on n'a pas l'habitude de les scier, on en choisit un bloc que l'on place 
sur ta base , et après l'avoir taillé en forme de cylindre d'un diamètre con- 
venable, on le divise par tranches, dont l'épaisseur est celle que (*o.'vent 
avoir les meules , en creusant des rainures circulaires et parallèles \ la base, 
dans lesquelles on force des coins de bois tendre très-desséchés à entrer 
tout autour ; enfin on verse de Tcau qui les pénètre pendant la nuit , et le 
lendemain les tranches se trouvent séparées. 
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LEÇON V% 



SUITE DS IiA POROSIfi. DE hX COJttPAESSIBIIJTE. 

Dispositions des corps à n*admettrc que certains liquides dans leurs pores. 
Avantages qu'on en retire pour les Arts. — Applications k la gravure sur 

cuivre et à la lithographie.— Encres de sympathie Ce que c'est que la 

compressihilite'. — JOe la compression des tissus, des métaux, des pierres, 
des liquides et des gaz, — Applications aux procédés des Arts. 

84. Il existe des corps qui reçoivent certains liquides daas levrs 
pores, tandis que d'autres ne peuvent s'y insinuer; et le màne 
liquide pénètre dans les pows d'un corps, sans avoir la faculté de 
s'introduire dans ceux d'un autre. Par exemple, le marbre admet 
dans ses pores l'esprit de vin et les huiles, et non pas l'eau; les 
gommes se laissent pénétrer par l'eau , et non par l'esprit de vin; 
1^ résines par l'alcohol où les huiles, et non par l'eau; l'acide 
nitreux s'insinue dans les pores de l'argent et le dissout ^ et n'alt^e 
pas l'or; l'acide ni tio-muria tique (eau régale) s'introduit dans 
les pores de l'or, le dissout et n'attaque pas l'argent; l'acide 
nitreux dissout le cuivre , le fer , etc. , sans pouvoir entamer les 
matières grasses pu onctueuses , comme le beurre, la cire. Tous 
ces contrastes produisent des eflfcts utilement employés dans les arts, 
tnais on n'en peut expliquer la véritable cause; ils ne résultent pas 
uniquement de la grandeur des pores et de la petitesse des molécules 
du dissolvant, puisque les particules de l'esprit de vin, plus déliées 
que celles de l'eau , ne s'insinucBt pas dans] les pores des gammes 
{Jus ouverts que ceux des résikies dans lesquels elles pénètrent si 
aisément; ils dépendent aussi de la foniiedes pores et de la figure 
des parties solides du dissolvant, et probablement encore de la 
tendance que ces mêmes pM'ties ont les unes pour les autres. ' 

Cette propriété particulière «n Vertu de laquelle un corps peut ne 
pomt st liâmeft pénétrer par un ttu<tte, ^ nomme imperméahiUté, Aifisi les 
marbres, les toiles tarées, «ont wqtetmétibks à Feaii; les gononeB k.8<mt 
à l'alcohol^ etc. 

Appïwàiiùn à ta pramre en taiïïe^ùuce. 

On enduit une feuille de cuivre mince et bien polie d'une espèce de cire 
préparée er noircie à la fiimée d'vne bougie ; on dessine ensuite , sur cette 
sur&ce endiiile,. avec une pointe d'ftcier qui découvre le cuivre pAr autant 
de traita que le dessm en, exi^e; on b«rde la planche d'an cMdon de cire 
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moUei et apt^s TaToir posëe borizonUlement ^ on la couvre d'environ un 
centimètre d'acide nitrique affaibli d'eau commune au tiers ou à la moitié. 
En peu de temps le cuivre découvert par la pointe d'acier, cède à l'aelion 
du dissolvant, se clause plus ou moins, selon les vues de l'artiste qui règle 
la durée de l'opération , pendant que la cire, qui ne se dissout point dans 
l'eau-forte , conserve intact le reste de la surface. C'est ainsi qu'une feuille 
de métal se trouve préparée pour reproduire 9000 bu iOOOO fois la même 
estampe, en la faisant passer successivement par la presse avec autant de 
feuilles de papier entre deux cylindres qui les serrent ensemble assez forte- 
ment pour que l'encre, dont les traits du cuivre sont remplis, se décbarge 
sur le papier. 

Le marbre est imperméable à l'eau et à quantité d'autres liquides; mais 
il ne l'est pas k l'alcobol , k l'buile de térel>entbine , è la cire fondue. Ces 
exceptions ont été saisies pour y introduire des dessins et des couleurs étran- 
gères, et imiter, avec celui qui est blanc , les autres espèces qui sont natu- 
relltment colorées. 

La Lithographie. 

L'art du lithographe consiste è tracer sur la pierre un dessin quelconque 
pour le reproduire sur le papier, la toile , la soie et les différentes étoffes. 

La pierre qu'on emploie se tire d'Allemagne : en l'usant à la pierre ponce 
ou au sable fin , elle devient aussi unie que le marbre , maiç polie dans 
le premier cas et grenée dans le second. Après l'une ou l'autre de ces pré- 
parations , on dessine sur la pierre polie , avec l'encre liquide , au moyen 
d'une plume d'acier , ou sur la pierre grenée , avec un crayon noir , com- 
posé de matières grasses , suivant que le sujet donné est au trait ou ombré ; 
on lave ensuite la pierre à l'aide d'une éponge humide , puis on fait glisser 
sur la partie dessinée un rouleau mobile garni de cuir légèrement 'enduit 
d'encre épaisse noire ou de toute autre couleur. Celte encre s'attache au det- 
sin -seulement, sans gftter le reste' de la pierre, parce que l'eau n'a pas 
pénétré les traits du dessin qui sont gras , et que l'encre ne prend pas sur 
la pierre mouillée. Enfin, on met une feuille de papier blanc sur le dessin , 
on iàit passer le tout sous une presse, et on en retire un dessin semblable 
à celui tracé sur la pierre. En répétant ce procédé, on peut ainsi obtenir 
jusqu'à 2 à 3000 dessins ombrés, et plus de 6000 si le sujet est seulement 
au trait, avant que le dessin ne s'efface de la jpierre. 

C'est à la Bavière que nous devons l'importante découverte de ce nouvel 
4rt.' 

Encres de sympathie. 

85^ On a donné le nom ^encres de. sympathie à àeax liqueurs 
qui , inyisiUes isolément , s'aperçoivent partout où elles se trouvent 
en contact. Nous en parlons pour oiïnr à la fois un exemple très- 
frappant de la porosité et de Ja divisibilité de la matière , et pour 
prémunir con^e les prestiges du charlatanisme. ^ . 

BXPiHIBSCE. 
Sur une feuille de papier blanc, on écrit ou l'on forme un dessin, en se 
servant d'une plume neuve/ avec une liqueur claire et .sans couleur, c6m- 
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posée de vinaigre distillé et de litharge *; on place le papier, qui ne 
porte aucune marque d'écriture j quand il est sec , dans les premiers feuillets 
d*un livre, de 400 pages ; on étend ensuite avec une éponge sur le dernier 
feuillet du livre une autre liqueur qui , sans être plus colorée que la pre- 
mière , est préparée avec Torpiment , la chaux-vive et Teau ** ; on tient 
le livre fermé pendant quelques minutes , et quand on en relire le papier , 
on voit , colorés d'un brun noir , tous les 'traits de Fécriture ou du dessin j 
sans, rencontrer aucune marque semblable dans tout le reste du livre. 

lia seconde liqueur divisée en très-petites parties , a pénétré à travers 
les pores des feuillets du livre et »'est unie avec celle qu'on a étendue sur 
le papier blanc , et il s'y est fait un mélange des deux- qui parait sous la 
couleur qu'elles doivent faire naître chaque fois qu'elles se joignent ensemble. 
Ce qjjii prouve la grande porosité du papier* en même tenms que l'extrême 
divisibilité des liqueurs employées. 

De la Corhpressibilité. 

86. La compressibiïitê des corps est la propriété qu'ib. oi|t 
de diminuer de volume par relOfet d*une force étrangère suffisante , 
qu'on nomme compression. 

87. Comme tous les corps sont poreux , on conçoit qu'il est 
possible de faire rapprocher plus ou moins les unes des autres 
toutes les parties constituantes d'un corps quelconque, et.consé* 
quemment diminuer son volume primitif isans btei une seule de ses 
molécules. 

On peut donc conclure que làcompresstbitité est une propriété 
générale des corps., mais qu'elle n'appartient pas également à tous. 
Aussi est-elle très-grande dans les uns, très-faible et presque 
insensible dans les autres. 

1° Compression dés tissus. 
88. On sait que les tissus fort poreux sont en même temps tié^ 
compressibles : l'éponge se réduit au |^ , ^^ it et jusqu'au -^ de 
son volume apparent. Le papier, les étofifes, le bois et tous les 
tissus qui se laissent pénétrer par les fluides , peuvent pareillement 
diminuer de volume, et perdre par la compression les fluides qu'ils 
contiennent. 



* On met avec la litharge, cinq fois son poids de vinaigre, dans un 
matras que l'on fait digérer au bain de sable 7 k 8 heures ; on filtre ensuite 
au papier la dissolution pour la conserver dans . une fiole. 

** four cette liqueur, on prend environ 30 grammes d'orpiment crf 
poudre, le double de chaux-vive et un demi-litre d^eau commune.; on 
place le tout dans un vase de verre à une chaleur douce l'espace de 7 à 8 
Jieures ; on filtre la liqueur ou on la Isdssé clarifier d'elle-même par le 
repos pour la décanter après e^ l'enfermer dans une bouteille. 
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Applications aux procédés des Arts. 

• Dans les arts, la compression exercée sur les substances végétales produit 
les liqueurs, les huiles , les essences, etc. 

" Ainsi le raisin renfermé dans une cuve et ensuite comprimé donne le vin 
de gouttes , et lé marc porté sous un pressoir pour être soumis à une compres- 
sion plus considérable en produit encore, mais d'une espèce plus dure 
appelée vin de pressoir ; le cidre, le poiré, s'obtiennent en compriinant 
les fruits qui les renferment. 

Les builes, dites h froid ^ proviennent de graines d'abord broyées sous 
une meule et ensuite soumises à l'action d'une pression très-forte. 
' Et les essences se retirent des sucs des plantes végétales p;ir l'effet de lat 
èompression. 

T Compression des métaux. 

89. Si Ton donne, un fort coup de marteau sur une ma^se d'or , 
d'argent, d'étain ou de plomb, le choc du marteau y laisse une 
marque très-apparente, qui prouve incontestablement que les 
parlées ont été. refoulées dans Fendroit du choc. 

AppUcations atuc Arts, 

' Les métaux sont ifcrom> par la percussion , ils deviennent plus compacts, 
leurs parties se refoulent les unes sur les autres et forment une masse 
plus serrée. 

.• Les monnaies et le» Médailles reçoivent leurs empreintes sous Faction 
d'un balantoier qui les fraj^e d'un seul coup 5 cette pression est si considé- 
rable qu'elle façonne le métal Coinme la pressioo de la main peut faç<Mi- 
ncr la cire* et non-seulement ils changent de forme 9 pour se mouler sur les 
traits les plus déliés de l'effigie que porte le coin , mais encore ils se com- 
priment de telle sorte , que la pièce frappée a sensiblement moins de volume 
^ve celle qui ne Test pas. 

C'est awssi par la percussion ou la compression qu'on parvient à donner 
toutea ces figures variées aux feuilles métalliques qui recouvrent la plupart 
des ouvrages de l'orfèvre, du fondeur, du boutonnier , du ferblantier, etc., 
et qui .ornent nos appartemens ou servent à nos usages. 

Les reliefs qu*on voit sur les ouvrages de carton, de bois et de pâte 
quelconque , s'obtiennent également par la compression. 

3* Compressibilité des pierres. 

. 90. Les. pierres y quand elles sont chargées d'un grand poids, 
se laissent comprimer jusqu'à un certain point. 

Les murs, servant de base aux édifices, et les colonnes qui en 
soutiennent la charge en donnent constamment des preuves évidentes. 
• On peut citer pour exemple l'affaissement survenu aux piliers qui sup- 
portent la coupole du Pantbéon (autrefois l'église Sainte-Geneviève), à Paris. 
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4"" Compressibilité des liquides. 

91. Les liquides sont en général beaucoup moins compressibles 
que les solides : Teau ne diminué que très-peu de volume , quand 
on renferme dans une pièce de canon dont les parois ont plus de 
% pouces d'épaisseur, et qu'on la comprime par les plus ^>rtes 
puissances. Le métal édate avant qu'elle soit réduite aux J-J de 
son volume. 

92. Une autre expérience, fkite par les académiciens de Florence, 
qui prouve également la compressibilité des liquides , consiste à 
sceller hermétiquement, après l'avoir remplie d'eau ou d'autre 
liqueur, une boule d'or très-mince et bien spliérique^ puis à l'a» 
soumettre , au moyen d'une presse , à une compression assez forte 
pour l'aplatir un peu. L'aplatissement qu'on obtient ayant 
diminué le volume de la boule *, rend conséquemment aussi plus 
petit cdui de Teau qu'efle renfeime. 

Il est avantageux pour nous que les liqueurs puissent résister à des 
pressions qui compriment fortement les autres corps. Le cidre , le vin , les 
huiles, etc. , que nous tirons par expression des végétaux, ne se sépareraient 
point des parties solides qui les contiennent, si ces liqueurs étaient aljssi 
compressiJ^les qu'elles. La facilité que nous avons à «itraiire log sucs que 
la aalure y a propurës peur nos âsages., est presque toute fondée sur la vêtis* 
t^nce que les liqueurs opposent aux forces qui iondent "k les con^irimep. 

5* De la compressibilité des fluides aériformes. 

95. L'air et tous les gaz sont en général les corps qui se compri- 
ment le plus facilement, et ceux qui se réduisent à un moindre 
volume. On peut le démontrer par un gran<l nombre d'expériences ;^ 
mais l'une des pius simples est ceMe du briquet à air. Cet appareil 
se compose d'un tube de v«Te de 20 à 50 centimètres (8 à 10 
pouces) de longueur, à parois très - épaisses ( fig. 9), dont 
l'intérieur parfaitement cylindrique reçoit un piston qui le ferme 
exactement dans toutes les positions qu'il peut prendre. On enfonce 
le piston avec la main, et cette force est suffisante pour réduire 
l'air renfermé dans le cylindre à la dixième et même à la vingtième' 
^partie de son volume (fig. 10). La résistance augmente à mesure 
que le piston descend davantage , et quelque effort que l'on puisse 
faire pour le pousser jusqu'au fond , on n*y parviendra jamais ; cat 
il faudrait pour cela que l'air perdît son impénétrabilité ou qu'il fût 
anéanti. • ' 

* n est mathématiquement démontré qu'une capacité sphérîquc est plus 
grande que toute autre capacité d'une surface égale a la sienne. 
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Quand le piston reprend sa position , l'air aussi revient li son Tolome 
primitif; il n'est donc pas compressible k la manière des métaux <|w 
reçoivent des empreintes et qui les conscnrent après que le baltneier cesse 
de les presser. ^ 

^ 94. Tous les gaz ont la même propriété que Tair ; ils pe sont 
pas seulement propres à être comprimés, mai», en vertu de leur 
force expansive , ils sont susceptibles d'occuper un volume beaucoup 
plus grand. 

Si au-dessus du briquet à air on ajoutait un tube de- même 
diamètre , et qu'au lieu d'enfoncer le piston on le soulevât dans ce 
nouveau tube (fig. 11 ), Fair intérieur se répandrait partout, et 
prendrait un volume dix fois, cent fois, mille fois, etc., plus 
grand; et même il ne parait pas qu'il y ait de limite à cette 
expansion des gaz. 

LEÇON VI*. 



DE L'iLASTicrri. 

Comment se caraetërise cette propriété. Expérieneer qui demonfrenC 
Télastictté des fluides et celle des corps solides. -^Applications aux arts. — ^ 
Moj^ns d'augmenter l'élasticité de certains métaux. *~ Du phénomène de 
l'éârasement des différens corps solides. — Quelques applications utiles. 

95. VélasticAé est la propriété en vertu de laquelle les corps 
rejM«nnent, en tout ou en partie, leur forme primitive après la 
compression. 

96. Un corps élastique est donc celui qui, ayant changé de 
forme par Faction d'une force quelconque, y revient quand oelle* 
ci cesse d'agir. 

. Tel est un ressort en spirale dont on diminue l'étendue en le 
pressant, et qui reprend toute son extension dès qu'on le laisse libre ; 
telle est encore une lame d'acier que l'on courbe et qui se redresse 
aussitôt qu'on l'abandonne à elle-même. 

. 97. L'élasticité se manifeste principalement par l'effet que produit 
sur les corps l'action momentanée de la pression, du choc, de 
la flexion, de la torsion et de la traction. Cet effet occasionne 
toujours dans les molécules des corps un dérangement qui peut 
être pris pour la mesure de leur élasticité. Ainsi , un corps est 
d'autant plus élastique que ce dérangement dans ses molécules est 
plus étendu: l'élasticité d'une boule d'ivoire, par exemple, I'ot*- 
porte sur celle d'une boule de plomb , parce qu elle revient d'un 
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choc plus grand. De même , les lames d'acier sont plus élastiques 
que celles de bois , car elles peuvent être plus fléchies ; les fils de 
soie plus que ceux de cuivre ou d'argent , puisqu'ils peuvent être 
tordus bien davantage ; et les cordes de violon plus que les fils de 
fer, car elles peuvent être beaucoup plus étirées sans cesser de 
revenir à leur première longueur. 

EXPiniENCES SUR IBS FLUIDS8. 

98. L'air est par&itement élastique : si Ton comprime une vessie 
qui en soit à moitié pleine , elle reprend toujours son état dès qu on 
finit de la presser. Pareillement , quand on a enfoncé le piston, d'un 
briquet à air , il remonte aussitôt qu'on l'abandonne j Tair comprimé 
le soulève malgré le frottement , et le ramène vers le point de départ. 

Cet effet est le même à l'égard de tous les gaz sur lesquels on fait 
agir une cause quelconque; supprimez la cause, ils reviennent 
exactement comme ils étaient aupai^avant. C'est pourquoi on a donné 
aux gaz le nom de flvides élastiques, 

99. Les liquides qui ont été comprimés paraissent ne rien con- 
server non plus des pressions «ju'ils ont supportées ; ils reprennent 
leur volume à l'instant, même où cesse la compression. 

Élasticité des corps solides. 

100. Les corps solides ne sont pas aussi élastiques que les gaz et 
les liquides. Le caoutchouc qui parait avoir le phis d'élasticité , 
change de forme, soit par la chaleur, soit par de grandes pressions 
long-temps prolongées ou souvent répétées. 

SXP^RIBRGES SDR ItVA BILLES DR BILLARD. 

101. L'élasticité de l'ivoire est assez indiquée par les mouvemens 
singuliers des billes de billard; mais on peut la démontrer plus 
directement par l'expérience suivante. 

On laisse tomber une bille ordinaire , ou pas plus grosse qu'une 
Balle, sur une tablette de marbre noir très-unie et enduite d'une 
légère couche d'huile ; à l'instant elle se relève et rebondit jusqu'à 
la hauteur du point de départ ou à fort peu près : c'est là, sans doute, 
ime preuve suffisante de son élasticité. Mais , si l'on regarde obli- 
quement la tablette au point où la bille l'a frappée, on j voit une 
tache ronde d'autant plus grande que le choc a été plus vif, et qui 
démontre évidemment que la bille ne s'est relevée qu'après s'être 
aplatie, comme ferait une petite vessie pleine d'air. Elle a repris 
sa forme après le choc, puisquen l'examinant avec soin, on n'y 
trouve aucune trace de cet aplatiss^nent. 
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Id , comme dam ]a compression , tant que le rapprochement dm 
molécules, résultant du choc, est au-dessous d'une certaine limite 
qui varie pour les différais corps , elles reprennent, après leurs pre- 
mières places y et alors le corps est parfaitement âastique; mais passé 
cette limite, Télasticité est forcée, et les molécules ne reviennent 
pas à leurs positions primitives, soit que le corps se déforme, soit 
qu'il se brise. 

402. Des balles deboîs, de pierre, de verre, de métal, produi- 
sent à peu près le même résultat que les billes d'ivoire : toutes 
s'aplatissent plus ou moins avant de se relever, ce qui montre leur 
compressibilité ; et toutes , quand elles n'ont point été comprimées 
trop vivement , rebondissent et reprennent leur première forme, ce 
qui prouve leur élasticité. 

Dans ces expériences , la plus petite hauteur d'où il faut laisser 
tomber chaque balle pour que sa surface soit aplatie d'une quantité 
sensible, varie avec la substance dont elle est composée. Cette 
hauteur pouvant donner une mesure de l'élasticité des corps, si l'on 
répète ces épreuves , on reconnaît que l'élasticité , qui est la plus 
grand ^ possible dans une balle de caoutchouc ou gomme élastique^ 
décroît successivement dans l'acier, le verre, l'ivoire, les métaux 
mous, et les corps mous, comme le suif, où elle se trouve tout-à-fait 
insensible. 

Une feuille de papier, même une feuille de plomb, ne sont pas 
sans élasticité; car on peut leur donner de légères flexions, sans 
qu'dles se rompent et sans qu'elles cessent de reprendre leur position ; 
mais si on les écarte un peu trop , leur élasticité est forcée , elles 
prennent le nouveau pli, et ne font plus d'eflfort pour en revenir. Il 
en est ainsi d'un arc que l'on bande trop fortement ou trop long- 
temps. 

105. la cause de l'élasticité n'est point encore connue; toutes les 
explications qu'on en a données jusqu'alors sont peu satisfaisantes : 
en admettant même la matière subtile, dont l'existence n'est rien 
moins que prouvée , elle n'expliquerait encore rien , puisqu'il res-- 
ferait & démontrer pourquoi elle est élastique. 

AppHcaHom aux arts.' 

C'est à rëlasticité qu'on doit une grande partie des services que nous 
rend le fer converti en acier et travaillé par les arts. C'est d'elle qu'emprun- 
tent leur force les ressorts en spirale qui animent les montres et les autres 
machines destinées à nous donner la mesure du temps. Mais ici, comme 
la force du ressort diminue continuellement lorsqu'il se détend , on la £ûl 
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«gîf sur une roue * dont le diamètre augmente à mtisure que la force 
diminue ; en sorte que le bras du levier augmentant, la force^ quoique moindre, 
produit toujours Ite même effet , qui est de faire marcher toutes les autres 
roues dans un mouvement uniforme. 

Toute la mécanique est pleine d'applications également intéressantes et 
ingénieuses de la force de ressort; c'est à elle qu'obéissent les pièces qui 
déterminent en un clin d'œil l'explosion des armes à feu portatives, les 
lames flexibles qui amollissent le mouvement des voitures et les- rendent 
d'un usage si commode, et les cordes des différens instrumens^ dont les 
vibrations, combinées avec celles de Tair, diversifient si agréablement les 
plaisirs de l'oreille. 

Dans le commerce, c'est aussi par leur élasticité, leur ressort, que la 
paille, le foin, les découpures de papier ou de bois tendre, prémunissent 
les marchandises emballées contre l'effet nuisible des Secousses. 

Moyens d'augmenter Féhstwteé de certains corps. 

n j a des corps dans lesquels on peut augmenter l'élasticité par plusieurs 
moyens employés dans les arts. €es moyens sont V alliage, Yécrotà et la 
trentpCm 

1^ Les corps sonores devant avoir un ressort très^actif, on augmente 
l'élasticité des métaux dont on lait les cloches, les timbres, etc., en les 
mêlant et les faisant fondre avec d*autres métaux ou demi-métaux, ce 
qu'on appelle aiita^éj parce qu'on a remarqué qu'un pareil miélange est 
plus dur, plus raide et plus élastique que les métaux simples dent il est 
composé. 

^ La plupart des métaux, même sans être alliés, acquièrent une 
grande élasticité , prennent un ressort plus actif, lorsqu'on les bat à froid ; 
ee qu'on appelle écrouir. On augmente donc l'élasticité des métaux par 
Vécroui' , 

Pour en avoir la preuve, prenez dans la même feuille de cuivre deux 
lames de ce métal d'égales dimensions; battez l'une des deux à fî'oid sur 
une enclume, ensuite essayez de les courber. Celle des deux qui aura été 
écrouie, reprendra, à très-peu près, son premier état, et l'autre gardera 
presqu'en entier la courbure que vous lui aurez donnée. 

3** De tous les corps dont on augmente artificiellement l'élasticité, il 
n'en est point sur lequel on produise un plus grand effet que sur l'acier : 
et parmi les divers procédés qu'on emploie pour cela sur ce métal, le 
plus efficace est la trente y qui consiste à chauffer fortement l'acier et à 



* Cette roue n'est, autre chose que la fusée sur laquelle est enroulée la 
chaîne tirée par le ressort, et à laquelle on donne la forme d'un cAne 
tronqué. Ce cône est composé de spires qui deviennent de plus en plus 
grandes à mesure que la force du ressort diminue ; ce qui compense cette 
force et produit un mouvement régulier qui serait retardé relativement au 
mouvement dont l'existence doit être uniforme. 
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le refroidir subitement en le plongeant dans une liqueur froide. L'aci«r 
prend par là une dureté et une éiasticitë qui augmentent suivant qu'on lo 
chauffe davantage et que la liqueur dans laquelle on le plonge est plus froide. 

Quand la trempe a produit un plus grand effet que celui dont on a besoin^ 
on peut le modérer et diminuer cette ëtasticilé par le recuit , c*est-4>-dire) 
en chauffant modérément Tacier' et en le laissant ensuite refroidir lentement 
à Tair. 

Il faut savoir, dans les arts, que l'acier n'est ^oint un métal particulier, 
c'est un fer préparé par la cémentation. Chaque ouvrier a son cément par- 
ticulier dont il fait souvent un secret ; mais dans tous il entre des matières 
carboneuses. Autrefois la plupart des chimistes regardaient l'acier comme 
un fer plus pur que celui dont il avait été formé; ils étaient dans l'erreur. 
Il est bien prouvé aujourd'hui que l'acier est un fer coodiiné avec le carbone 
ou principe carboneux, qui s'est uni au fer pendant la cémentation, et qut 
y est intimement mêlé. Aussi à la cassure du fer pur, on voit qu'il est com~ 
posé de lames; et la cassure de l'acier montre de petits grains qui sont le 
produit du mélange du fer extrêmement divisé et du carbone. Lorsqu'on 
chauffe l'acier, l'action du feu * fait sortir de l'intérieur de ses molécules 
une grande partie du principe carboneux qui s'y trouve disséminé, sans 
pour cela le faire sortir de la masse totale. La trempe saisit donc l'acier dans 
un moment où ses principes, quoique les mêmes, sont moins mêlés; ce qui 
fait que les molécules sont composées de parties plus homogènes, et qu'en 
même temps ces molécules sont moins liées ensemble. 

Cela suffit pour expliqner convenablement les phénomènes qui résultent 
de la trempe, et que l'on observe en métallurgie. 

Du phénomène de Vécrasement. 

Lorsqu'un corps solide a& (fig. 12), déforme cylindrique et placé verticalement, 
se trouve chargé à sa partie supérieure a de poids de plus en plus grands y 
on observe qu'il se comprime successivement et qu'en même temps son 
diamètre augmente, ou en d'autres termes que ses atomes se rapprochent 
dans le sens vertical et s'écartent dans le sens horizontal. 

Tant que la charge totale est au-dessous d'une certaine limite qui varie 
pour les différens corps, ce déplacement est assez petit pour que les atomes 
reviennent à leur situation primitive quand on supprime la charge; et le 
corps jouit, comme les fluides élastiques et les liquides, d'une élasticité 
parfaite. Mais lorsque la charge excède la limite dont nous venons de 
parler, le changement de position des atomes devient tel que leur élasticité 
est forcée , c'est-à-dir^ que si on les abandonne- alors à eux-mêmes , ils ne 
reviennent plus tout-à-fait à leur situation primitive , mais s'en rapprochent 
seulement d'une certaine quantité. Enfin si la charge est encore augmentée, 
l'écrasement horizontal des atomes devient tel, que le corps se courbe, se 
brise, se sépare, ou se réduit en poussière. 



* La propriété bien connue du feu est de procurer l'union des matières 
homogènes. 
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Dtns lé ni^cMlùme particulier de l'ëcrasenaeiit , on a reconnu s 

1** Que les pierres tendres se divisent d*«bord en pyramides qui ont pour 
bases les faces du solide, et dont le sommet est au centre; les pyramides 
verticales écrasent les autres en s^ssant comme des coins ^ elles se partagent 
toutes en petits prismes verticaux et finissent par tomber en poussière. 

2° Que les pierres dures, dont le grain est fin, Tagrëgation homogène et 
compacte, se divisent avec bruit en lames ou en aiguilles verticales, puis se 
réduisent en poussière» 

Le même phénomène observé dans les bois et les métaux, employés 
comme supports dans la construction des édifices ou maisons , ont appi;is :. 

i^ Que le bois se brise en datant ; 

9* Que les métaux peuvent se réduire en poussière impalpable , mais qu'il 
fimt pour cela les soumettre à des pressions énormes. 

Les résultats des principales expériences faites sur la charge que les 
diffiérens corps solides peuvent supporter à l'instant qu'ils s'écrassent , sont 
compris dans un tableau très-utile, qui se trouve dans un ouvrage de phy-* 
sique et de chimie , à l'usage des cours publics industriels de Metz. Nous 
i^pporterons seulement la table des moyennes de plusieurs de ces résultats 
en nombres entiers , parce qu'elle pourra, servir aux personnes qui s'occu- 
pent de constructions. 



DESIGNATION 



CORPS. 



Baaalte 

Granit dur . . . « . • . 

Gnnît ordinaire. .... 

Marbras lea plut don. .• 

Pierre calcaira oïdiaaira. 

Marbrai blancs ràaéê et 
sUtuairei 

Gris le plus dur < 

GrktMidn 

Bviqne très-dvre 

Brique orâiMir* 

PUtrv. 

Mortiar ds 18 mois , ùh 
«▼flo fwéeantion. «t de 
bons matériaux 



POIDS 
qui produit 
réerasem.t 
d'un cttb« 

de 

1 centimèt. 

decâtê. 



kilogram. 
3000. 
700. 
400. 
looo. 
- 5oo. 

3oo. 
900. 

4. 
i5o. 
40. 



.. 



DESK^ATION 



CORPS. 



Mortier oïd.'* de 18 
Chine de Fsaace. . 
Chine anglais. . . . 
Sapin irançaif . • . 
Sapin blanc anglais, 
pin d'Amérique.. . 

Orme 

Fer foi^gé 

Ferfbttdv 

Métal de canon.. . , 
Guivre roufe ooolé. 
GoÎTve rouge Surgi. 
Cuivre jaune.. . . . 

Éuin fendn 

Plomb fondu 



POIDS 

tfui produit 

réerasem.t 

d'un cube 

de 



de oAté. 



Ulogram. 
mS. 
400. 
%5o, 
5oo. 
i3o. 
110. 

90- 
5ooo. 

10000. 

aSooo. 

8000. 
98000. 

3800. 
600. 

i4o. 



Usage de cette Table. 

Au moyen de cette table, on peut calculer la force nécessaire pour 
écraser un bloc cubique gros où petit de l'une quelconque des matières 
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qui y sont meiilîowiéesy en observant qmt celte force ^t ^le à autamt 
de fois celle i|u'on trouve 4«nft la table^ qœ U base du bloc donné renfeme 
de eentiraètreg quarrës. 

jÉppHcation à des blocs non cubi^/ues. 

Lorsque le bloc n'est pas cnbîque, on peut eneofe appKquer k règle 
précédente, mais les résultats qu'elle fournit sont trop forts; et ils le sont 
d'autant plus que le contour de la base du bloc est plus grand par rapport k 
sa surface. 

Lorsque la bauteur des pièces, quoique trop petite pour qu'il y ait 
flexion , est cependant plus grande que celle qu'auraient ces pièces si elles 
étaient cubiques, la force qui produit l'écrasement est inférieure à celle 
qu'on obtient de la règle ci-dessus. Alors, en'sopposaôt qu'on ait donné 
la forme des prismes droits \ quatre pans aux corps soumis k l'expérience y 
la cbarge qui produirait leur écrasement, peut se déduire, comme il luit, 
de celle qui la cause quand la pierre est cubique. 

i° Pour les bois,^ on prend les -1 si la longueur de la pièce est ^le 
à 12 fois l'épaisseur, et la ^ si la longueur vaut 24 fois l'épaisseur. 

^ Pour le fer forgé, on prend les | ou la 1 dans les deux mêmes 
circonstances que pour les bois. 

3° Pour le fer fondu, on prend les ^ quand la longueur équivaut k 4 fois 
l'épaisseur, la i ou le ^ si la longueur égale 8 fois ou 36 fois l'épaisseur. 

Charge quepeuvent supporter les corps dans les constructions. 

Lorsqu'on emploie les corps comme matériaux dans les constructions, il 
est évident que la cbarge k supporter par cbacun, doit être moindre que 
celle qui en produirait Técrasement; bien plus, si Ton considère que 
l'efTort supporté par les matériaux varie sans cesse, même dans les ouvrages 
les mieux faits, et que par conséquent leurs atomes sont soumis k des 
mouvemens presque continuels, on sentira que pour assurer la durée de 
ces matériaux, il serait nécessaire que sous ces divers efforts leur élasticité 
ne fût jamais forcée. Dans l'ignorance où nous sommes de la cbarge en 
deçk de laquelle cbaque corps conserve une élasticité parfaite, on est réduit 
k adopter les opinions qu'une longue expérience a suggérées aux personnes 
qui s'occupent de l'art de bâtir; et l'on admet que dans les constructions 
roêmebardies, la cbarge. des divers matériaux ne doit point excéder pour 
les pierres le -ly , pour les bois le 1., pour le fer fandu ou forgé le j. de la 
cbarge qui podi|irait l'écrasement de chacune des pièces employées. 

On a «ussi remarqué qu'un corps d'un Seul morceau résiste plus 
e£Bcaceaie»t qu'un pareil corps composé de plusieurs parties ; à*oh il k-ésulte 
qu'un bâtiment est d'autant plus solide que les pierres qu'on emploie k sa 
construction sont plus grosses. C'est là probablement une des causes de la 
lon^e durée des édifices des RomaÎAs , ear tous ceux- qui non» en rctUent 
$e trouvant composés de tr^s^grosseï pierres. 
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SVm DS 11'iÉl.ASTIGITÉ. OVRETE , FRAGILITE » BVGTiCITi 
JST FLEXIBIIilTE DES CORPS. 

De. la Ténacité. — Tableau indiquant la charge qui déterinine la rupture 
des corps solides soumis à l'action de la traction, — Phénomène de la 
Flexion. — Dureté des corps. Sa mesure. — Ce qu'on entend par Fragilité. 
-~^De la Ductilité. Son utilité dans les arts. — Caractère de la Flexibilité. 
Usage qu'on en fait dans' les arts et métiers.— Kote sur la Malléabilité. 

De la Ténacité. 

104. vLa ténacité des corps est la résistance qu'ils opposent à la 
rupture de leurs parties par TefFet de la traction. 
. lOo. Les corps solides travaillés en fils, en tiges ou «lÎMirres, 
éprouvent divers phénomènes lorsqti'ils sont tirés dans le sens de 
leur axe par des forces sticcessivement croissantes : 4* leur 
longueur augmente et leur diamètre diminue; T ils reviennoit 
exactement à leurs dimensions primitives quand les forces tractives 
viennent à cesser sans avoir dépassé certaines limites; 3** au-delà de 
ces limites, ils restent allongés dans un sens et rétrécis dans l'autre; 
4* pour des forces plus grandes encore , ils se rompent > tantôt brus* 
quement dans toute leur largeur, tantôt lentement en s'amincissanit 
de plus en plus. 

Voici un tableau qui présente en kilogrammes le poids qui produit la 
rupture de diverses substances soumises k l'expérience. 



SUBSTANCES. 

- 


POIDS 

qui produit 
la rupture 

sur 
une Mction 

d'un 

centimètrB 

quarré. 


SUBSTANCES, 


POIDS 

qui produit 

k rupture 

sur 

une Mctioii 

d'un 

quarré. • 


Pierre i^alcaire ordinaire. 

Pierre blanche 

Brique trèsnlure 

Mortier de i8 mois, bon. 

Mortier ordinaire 

Cbéne de France 

Cbêne anglais. ..•.,. 

Sapin anglais 

Fer forgé, très-bon.. . . 
Fer forgé, mauvais. . . . 


kilogmn. 

60. 

20. 

20. 

9. 

3. 

980. 

, 700. 

800. 

8000. 

1800. 


Fer fondu.. .,,..,. 
Acier , le meilleur. . . . 
Acier , le plus mauvais. . 

Métal de canon 

Cuivre jaune 

Cuivre rouge coulé. . . . 
Cuivre rouge forgé. . . . 

Etain fondu . 

Plomb fondu. ...... 

Corde en chanvre. .... 


kilogrnm. 

4000. 
9000. 
2000. 
2S00. 
i200. 
4300. 
2400. 

500. 

420. 

.^00. 



A l'aide de ce tableau on peut calculer quelle est la force nécessaire pour 



Digitized by 



Google 



43 GOUU DE PBYSXQVE OinÈKkLtU 

Tomff par la traction an corpa cylindrique on pritmatiqua et dimcnsioiis 
quctconques, en observant ^ 1^ que la loogneiir du eorpa ne parait pas avair 
d'influence sur cette force ; 2° qu'elle est ëgale à autant de fi>is le nombre 
donné par la table, que la section du corps par un plan perpendiculaire à sa 
longueur, contient de centimètres fiuarris. 

La traction qu'on peut faire éprouver aux corps solides employés comm» 
matériaux dans les constructions n*a point encore été déterminée par l'ex- 
périence, mais une longue pratique a appris que la charge des éUffirens 
matériaux ne doit point excéder pour les bois le \, potar le fer for ffé ou 
fondu le ^ si elle est permanente, ou le ± si elle est composée d^une partie 
permanente et d'une partie accidentelle , de celle qtn produirait la 
rupture* 

Du phénomène de la flexion. 

^ 106. Lorsqa'cm fléchit un corps dans les limites de son élasticité , 
il retend exactement sa forme dés que la cause a cessé. Pendant 
la flexion^ il éprouve & la fois une traction et une compression ^ 
car toutes les fibres ou tous les filets que Ton peut alors concevoir 
sur la sur&oe convexe sont évidemment allongé , tandis qu'ils sont, 
sur la surface concave, raccourcis ou comprimés , et il faut néces- 
sairement qu'il s'en trouve entre ces deux positions qui n'éprouvent 
ni allongement ni contraction. C'est ce que Ton voit (fig. 13) sur le 
cjlindre AB , encadré par son extrémité A , et tiré par un poids 4 
son extrémité B. Les filets ab sont allongés, les filets afV sont 
aocourcis, et les filets qui conservent leur longueur forment une 
certaine surface, telle qatpgrs. C'est donc en vertu de la double 
élasticité de t^sion et de compression ^e le cylindre AB se redresse 
quand on supprime le poids P. 

107. Ce qu'on vient de dire s'étend à un corps prismatique 
quelconque, ou encastré on posé horizontalement sur deux appuis. 
Mais il est utile de remarquer ici que la manières dont le corps est 
fixé, à ses extrémités, a une très-grande influence sur sa faculté de 
résister à la pression qui agit perpendiculairement sur lui. Cette 
influence est telle, qu'une poutre solidement encastrée par ses deux 
extrémités dans les murailles sur lesqudles elle repose , supporte 
sans se rompre un poids deux fois plus grand que si elle était sim- 
plement posée sur des points d'appui. 

On a fait de nombreuses expériences sur la rupture des corps par la 
flexion, dont les résultats sont rassemblés en plusieurs tableaux utiles qui 
se trouvent dans la physique industrielle à Tusage des cours publics de 
Metz, et auxquels j'engage k recourir -ceux qui s'occupent de constructions 
ou de Tart de bâtir. 
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De Vétasticité de torsion. 

108. Là facilité avec laquelle les fils fins métalliques peuvent être 
tordus et la régularité parfaite qu'ils mettent à revenir sur eux- 
mêmes pour reprendre leur position primitive, constituent ce qu'on 
nonmie V élasticité de torsion des corps. 

109. Tant que la torsion n'excède pas certaines limites , variables 
dans les différens corps, l'élasticité existe ; lorsqu'elle les dépasse, 
Télastictté est forcée, et les molécules ne reviennent plus d'elles-- 
mêmes à leur première position; enfin, si la torsion augmente 
toujours, il arrive bientôt que les atomes se séparent et le corps se 
rompt , éclate ou se déchire. 

Des expériences ont fait trouver la force de torsion aécesMire pour pro- 
duire la rupture de diffërens corps solides. Les él^es qui seront curieux 
d'en voir les résultats les trouveront dans l'ouvrage de physique industrielle 
que nous avons déjk cité plusieurs fois. 

Loi de la force élastique des corps. 

110. Lorsque les atomes d'un corps sont dérangés entre eux dans 
leur distance respective et naturelle, par une cause quelconque , soit 
qu'on agisse sur eux par compression , traction , flexion ou torsion, 
la force avec laquelle ils tendent à revenir à la position qu'ils avaient 
d'abord et qu'on appelle force élastique du corps, est toujours 
égale et opposée à la force extérieure qui produit leur déplacement. 
Cette loi peut donc s'énoncer ainsi : 

Tant que PélasticOé des corps n'est pas forcée , leur force . 
élastique varie proportionnellement aux déplaeemens de leurs 
atomes. 

REimiQUE. Quoique cette loi entre les forces élastiques et les changement 
de distances des molécules soit admise généralement, il ne faut cependant 
pas la regarder comme rigoureusement exacte , attendu qu'elle n'est 
qu'hypothétique, étant déduite d'un petit nomhre d'expériences faites sur 
peu de corps différens. 

De la Dureté. 

111. La dur^l^ est la résistance qu'opposent les corps solides à 
être usés ou rayés par tm instrument tranchant , comme une scie , 
une lime. 

112. Il ne faut pas confondre cette propriété avec celle que pos- 
sèdent à un haut d^é plusieurs d'entre eux , de résister à un choc, 
et qui est opposée à la fi'agilité , car un corps peut être à la fois dur 
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et fragile; c'est ce qu'on observe dans le verre et même dans le 

diamant , le plus dur des corps connus. 

Le diamant , il est vrai , se brise âcilement sous le marteau, mais 
ce n'est qu'avec sa propre poussière qu'on parvient à Fuser , le tailler 
et le polir. 

115. On voit par là que le frottement plutôt que la percussion 
doit être pris , en quelque sorte , pour la mesure de la dureté des 
corps , parce que la résistance que ceux-ci opposent à la première 
de ces forces , n'annonce pas toujours celle qu'ils peuvent opposer à 
la seconde. 

114. Cette faculté qu'ont certains corps de se prêter plus ou 
moins à l'effet de la percussion pour se briser , a reçu le nom de 
fragilité. On doit donc distinguer les corps fragiles des corps 
tendres , qui sont en opposition avec les .corps ékurs. 

On ne connaît point de corps dont la fragilité contraste plus fortement 
avec sa dureté qu'une pierre verdàtre et transparente, appelée enclose^ qui 
nous vient du Pérou. Après avoir cédé difficilement aux efforts que Ton fait 
pour Tusei^y on la voit se séparer en éclats par Teffet d'une assex faible 
pression. 

De la Ductilité. 

115. Par ductilité on entend cette facilité dont jouissent les corps 
peu élastiques et particulièrement certains métaux , de s aplatir par 
la pression ou par la percussion, de manière à conserver la figure 
qu'ils ont prise en vertu de l'une de ces deux forces. Les molécules, 
dans ce cas , glissent les unes sur les autres , en sorte que les points 
de contact , quoique déplacés , restent toujours à des distances assez 
petites pour que l'adhérence continue d'avoir lieu. 

116. Si Ion compare la ductilité des six méuux les plus connus, 
on trouve, en commençant par celui qui possède le plus cette 
propriété, qu'ils dmvent être placés dans l'ordre suivant : or, 
argent j cuiorCj fer^étain et plomb. 

117. Il y a des corps qui sont ductiles à chaud et à froid: de ce 
nombre sont encore les méUux; quelques-uns, tels que le verre *, 
acquièrent de la ductilité par la chaleur; d'autres enfin, tels que 
l'argile, deviennent ductiles par l'interposition d'un liquide ènti-e 
leurs molécules.. 



* C'est celte propriAé du verre qui donne le moyen de le façonner 
dans les arte de Unt de manières différentes pour le rendre propre à nos 
usages. 
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Cas où la àuctilité est uHle ou mdsîbh dans les arts. 

La dnctilitë si précieuse^ dans les métaux quand il s*agit de les étendre 
et de les appliquer sur la surface des corps, ce qui a lieu surtout par 
rapporta Tor le plus ductile de tous, devient, au contraire, une qualité 
nuisible lorsqu'on les emploie en masse; et les ouvrages faits avec ces 
métaux, façonnés dans leur état naturel, n'auraient pas asses de consistance , 
et seraient sujets \ se déformer et à perdre le (îni que la main de l'art leur' 
a donné. On y remédie en alliant avec le métal qu'on empîoie , un antre 
métal dont les molécnles- interposées entre les siennes, en diminuent le 
jeu, et les lient plus fortement les unes aux autres. Au moyen de ces alliages^ 
lés arts parviennent à rendre les métaux plus durs ou plus sonores; ils 
en modifient \ leur gré les propriétés, et les transforment en d'autrea 
métaux intermédiaires , dont la diversité est assortie k nos usages. 

On dit d'un corps qu'il est mou y quanch ses parties cèdent facilement 
k la pression, en conservant ii&nmoins une certaine adhérence entre elles. 
L'effet de cette pression persiste dans plusieurs corps , sans être suiti 
d'un retour vers la forme qu'ils avaient primitivement, et alors on peut 
considérer la mollesse comme n'étant qu'un haut degré de ductilité : c'est 
le cas de l'aigle humecté d'eau. Mais le terme de mollesse a une plus grande 
extension que celui de ductilité, en ce qu'il y a des corps mous qui sont en 
même temps élastiques. Tel est le caoutchouc^ qu'on a nommé aussi, ponr 
cette nisouyg^omme élastique. 

De la Flexibilité. 

118. La flexibilité se manifeste daais les corps qui k possèdent 

par la facilité qu'ils ont de se laisser ployer, courber^ rouler, 
jusqu'à certaines limites , sans se rompre* 

119. On peut cit^ comme substances émioemmem flexibles la 
soie, la laine , le lin, le chanvre, le coton et les diâërentes ^o£^, 
composées avec ces substances. 

120. Il est souvent nécessaire , pour juger de la flexibilité d'un 
corps , que sa longueur soit très-considérable relativement à son 
épaisseur. Lé verre en offre un exemple remarquable : on ne peut 
le courber sensiblement dans l'état ordinaire; mais quand on en 
prend des baguettes très-longues et peu larges, on les fléchit si 
facilement qu'on peut Êiire joindre leurs extrémités, et même les > 
rouler en spirales. 

Les fils de fer , d'acier , de laiton, peuvent paiement se courber; 
mais si l'on voulait fléchir sembhblement une barre de fer , d'acier 
ou de cuivre , on la briserait. 

Applications aux arts et métiers. 

La flexibilité des corps est souvent mise à profit dans les. aris et mét^rs; 
c'est à cette propriété de toutes les substances filamenteuses, et des fU(| 
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mëtalliq^es, que nous devov» les Qant|et du tapissier^ du fleuriste 9 de 
la lingère, du brodeur ^ du fabricant de galoos, du tailleur, etc., qui servent 
à nos usages et qui embellissent nos appartemens. 

Les cbarmantes aigrettes ondoyantes qui ornent souvent la tête ou Tes 
chapeaux de no)B dames, sous le nom à* esprit y sont dues aussi à la grande 
flexibilité du verre tiré en fils très-mincés, qui se courbent dans cette 
parure par leur propre poids. 

Rbhaequi. Quoique la dureté, la fragilité, la ductilité et la flexibilité ne 
soient pas des propriétés communes k tous les corps , nous les avons rap- 
portées ici à cause de leur grande utilité dans les arts. 

On peut y ajouter encore la malléabilité y cette qualité que possèdent 
certains métaux de se laisser étendre en feuilles, sans se déchirer. Opposée k 
Félasticité et à la fragilité, elle appartient aux corps dont les atomes conservent 
leur cohésion dans quelque position qu'ils se trouvent, relativement les uns 
aux autres, et se disposent, en cédant à la compressioa, sans fracture et sans 
altération. 

L*or est très-malléable, puisqu'on le réduit en feuilles dont il faut 560000 
pour former un pouce d'épaisseur. L'argent , le cuivre , Tétain, se laissent 
aussi étendre en lames très-minces ; presque tous les autres métaux se déchirent 
ou se brisent, si Ton pousse l'opération un peu loin. 

LEÇON viir. 



- 0II.ATJJBII.Iti, COHUmSABlUri BT IMBKTIS ITBS CORPS. 

Preuves de la dilatation des fluides et des solides. — Cause du changement 
continuel du volume des corps. -<- AppHcation de la Dilatabilité aux arts.. 
^^Bes pyromètres. Leur emploi.-— Ce qu'on entend par Condensabilité» 
Ses effets. — De rinertie.— Faits qui prouvent l'existence de la.ibree d'inertie» 

De la Dilatabilité. 

121. La dUaiàbilité est la propriété qu'ont les corps d'augmeuter 
4e volume par Finfluence de la chaleur. 

Nous prouverons la dîlataiton de tous les corps, en soumettant 
successivement à Texpérience les ff^i^^ les UqxUdes et les soUdes^ 

V Dilaiatian des gaz. 

. 1^2. !Les gaz sont de tous les corps que nous connaissons, ceux: 
qui se dilatent le plus. 

On démontre la dilatabilité de Faîr au moyen d'un tube de verre 
très-Jong, dont le diamètre mtérieur est de 2 ou 3 millimètres, à 
Fextrémîté duquel on a soufflé une boule. Avec certaines précau- 
tions , on 7 fait entrer nne colonne de liquide coloré qui se tient 
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vert le tnilieii de la longnear du tube eu tnm (%• lA), et sépare 
Fair inténeor defaîr extâ'ieur. Gela Êdt, quand cette colonne est 
en repos, on approche la main prés de la boule, et à l'instant on 
voit monter la colonne liquide; puis, en retirant la main, elle 
retombe peu à peu, et finit par revenir à sa première position : ce 
qui prouve qu'en reprenant le même degré de chaleur^ l'air reprend 
ansst le même volume. 

T Dilatation de$ liquides. 

i25. Pour £dre la même expérience sur les liquides, on se sert 
d'un tube semblable au précédent, que l'on remplit d'eau ou de 
mercure jusqu'au milieu m de sa longueur (fig. 15). Ensuite on 
chaufife la boule en la touchant avec la main, et la colonne monte 
de plus en plus jusqu'en m'; au contraire, si on la touche avec de 
la glace , la colonne tombe en m" , et elle retourne encqre à sa po* 
sition primitive quand la glace est éloignée. 

S"" Dilataiion des solides. 

124. Pour prouver la dilatation des solides, l'expérience la plu» 
simple consiste à prendre une barre de métal qui s'ajuste très* 
exactement entre deux talons, dressés à angle droit (fig. i6) sur une 
plaque métallique assez épaisse. Si l'on ûdt rougir la baîre , elle 
devient trop longue pour reprendre sa place; mais elle revient sur 
elle-même à mesure qu'elle se refroidit, et enfin quand elle n'a plus 
que la chaleur qu'elle avait d'abord, elle a repris sa longueur, et 
peut être placée de nouveau entre les points fixes. 

Ia même quantité de chaleur appliquée aus diflfôreas corpi ne l«|i 
dilate pas tous également : ainsi le fer se dilate d'environ ^.J-^ dani 
chacune de ses dimensions, le cuivre de j^fôô> l^plstine de »4— et la 
▼erre de ,^Aaa^ 

1000000 

i25. Il suit des expériences précédentes que tous les corps sont 
dilatables; et la cause de leur dilatation est l'introduction <^^nff 
leurs interstices d'une quantité plus ou moins grande de calorique , 
qui , par son abondance et son action, écarte les parties constituantes , 
et change ainsi le volume des corps en leur faisant occuper, un 
espace plus grand que celui qu'ils avaient auparavant. 

Du changement continuel du volume des corps. 

126. Ce qui fait changer le volume des corps est la chose la 
plus inconstante. A chaque instant du jour ou de la nuit la chaleur 
varie, soit par l'action du soleil, soit par une foule d'autres causes; 
et tous lesXorps qui sont à la^urface de. la terre participent à ces 
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variations* Us sont tour à tour plus dilatés ou plas contractés, et 
n ont jamais les dimensions fixes que nous leur supposons* C'est 
par un mouvement de toutes les parties de Tintérteur et de 1 ex- 
térieur que se produisent ces alternatives ; et , si la porosité nous 
a fait voir que ces parties ne se touchent pas y la dilatation nous 
apprend maintenant qu'elles ne sont jamais en repos et qu elles ne 
gardent jamais ni les mêmes distances , ni les mêmes positions 
relatives. 

Application de la dilatabilité aux arts. 

La propriété qu'ont en particulier les métaux de changer de volume par 
' la cbaleur et par la traction ou la compression a été mise à profit dans 
lés arts. 

G*est ainsi qu'on a réussi , par le moyen de tùrems de fer chauffés et ensuite 
refroidis , k rapprocher, à remettre dans leur k-plomb, les murs du conservatoire 
des arts et métiers, à Paris. 

Voici à peu près comment M. Biot rapporte^ dans sa Physique, cette 
ingénieuse application de la dilatation des métaux, dont Tinvention est due à 

M. MOLARD. 

«II y a quelques années, dit-il, qu'on s'aperçut au conservatoire des arts et 
métiers , que les deux murailles d'une galerie s'écartaient l'une de l'autre , et 
tendaient ainsi k se renverser en dehors par l'effort des planchers qu'elles 
supportaient. On perça de part et d'autre, dans ces murailles, des trou» 
Opposés paiement espacés,, et Ton y introduisit de fortes barres de fer 
terminées par des vis que l'on serra en dehors avec de gros boulons. Cela 
suffisait pour retenir les murs, mais non pour les rapprocher, et aucune 
force humaine n'y serait parvenue. On chauffa avec des lampes la moitié du 
nombre des barres, de deux une; celles-ci s'allongèrent, et leurs boulons 
ne touchant plus contre le mur , on put les tourner facilement de nouveau : 
cela fait, on 6ta les lampes; les barres, en se. refroidissant, se contractèrent 
et ramenèrent avec elles les murs opposés. Par l'effet de ce rapprochement , 
les autres barres, qui n'avaient pas été chauffées, se trouvèrent trop longues , 
et l'on put resserrer leurs boulons. Alors on recommença à échauffer les 
premières barres, ce qui permit de rapprocher les murailles un peu davantage; 
et, d'expérience en expérience, on aurait pu, si on l'avait voulu , les renverser 
en dedans , par un mouvement contraire à celui que la pesanteur du plafond 
tendait d'abord à leur imprimer. > 

C'est aussi par une application importante de la même propriété, qu'k 
JLôme, on a consolidé la coupole -de la superbe église de Saint-Pierre, ea> 
l'entourant d'un cercle de fer d'une force convenable. 

Enfin, on sait que journellement on unit entre elles les jantes des roues 
des voitures légères, les douves des barriques, et qu'on /r^fe les mâts de 
vaisseau, les pilotis, les moyeux des roues, et une foule de corps, en le» 
enveloppant, avec force, de bandes de fer placées à chaud. 

On conçoit, en effet, que le métal venant à se refroidir et tendant k 
rentrer sur lui-même , fait effort contre les obstacles qu'on lui a présentes, 
eoioame s'il avait été réellement allongé par une forte traction. 
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Bn se rappelant la dilatabilité des métaux, on préviendra une foule de 
làutes daos' les constructions. On évitera, par exemple, de sceller à leurs 
extrémités des barres d'une certaine longueur, et dont le raccourcissement 
ou l'allongement serait nuisible^ on laissera à toutes les pièces le jeu et la 
liberté nécessaires : ces précautions sont particulièrement indispensables 
dans l'établissement des lisses en fer des grands ponts, dans celui des tuyaux 
de conduite en fonte des fontaines , etc. 

Des Pyromètres. 

127. On nomme Pyromètres les înstrumens qui servent à mesurer 
la chaleur de nos foyers les plus ardens. 

De tous les pyromètres imaginés par les physiciens , nous n'en 
ferons connaître que deux , celui de Borda et celui de Régnier ; ils 
suffiront pour donner une idée de ces instrumens et montrer leur 
usage. 

128. Le pjTomètre de Borda est formé par deux lames de métaux 
inégalement dilatables (fig. 17). Il est défectueux en ce qu'il laisse 
de fincertitude sur les indications qu'il fournit aux températures 
supérieures à 550 degrés, puisqu'au-delà de ce terme la loi de la 
dilatatioh des métaux est inconnue. Toutefois en prenant compte 
de Taccroissement de dilatation , on obtiendrait , avec cet instrument, 
des températures plus exactes qu'avec aucun autre pyromètre connu. 

129. Le second pyromètre est aussi fondé sur l'inégale dilatation 
de deux métaux ; la figure 18* le représente : ACB est une tige 4© 
métal rectiligne , l'autre tige courbe ADB est d'un métal plus dila- 
table. Le changement de température fait varier la forme de l'arc 
ADB ; on rend sensibles les variations par un levier coudé FCL , 
dont la marche est indiquée par un arc gradué pr. Cet instrument 
donne approximativement et les basses et les hautes températures ; 
mais la complication de ce levier , formé de tiges de diverses sortes , 
fait qu'il est peu susceptible d'exactitude. 

Usage des Pyromètres. 

Quoique ces instrumens n'offrent pas une assez grande précision pour qu'on 
puisse regarder leurs indications comme Irès-rigoùreuses, cependant leur 
emploi est quelquefois fort utile. 

C'est un pyromètre composé d'une lame de cuivre et d'une lame de 
platine de la longueur de quatre mètres environ, et peu différent par la 
forme de celui de Borda, que les astronomes français ont employé comme 
unité linéaire dans les grandes opérations géodcsiqucs entreprises dans ,ces 
derniers temps. 

Si l'on veut que la température d'un four de porcelaine ne dépasse pas 
certaines limites, on place dans ce four un pyromêtre de Régnier, et on 

4 
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dirige le feu de mamère qae rextrémite de la branche CL d« levier , eorr&^ 
ponde toujoars à la même division de Tare jsr. Ce procédé est mis en usage à 
la manufacture de porcelaine de Sèvres. 

De la Condemahilité. 

150. On nomme condensabtlité la. propriété que possèdent les 
corps de diminuer de volume en se refroidissant; ce qui arrive 
toujours chaque fois qu'ils perdent une portion du calorique qui 
s'était introduit dans leurs pores. 

131. Lorsqu'un corps passe d'un lieu plus chaud dans un lieu 
moins chaud, ou qu'il est entoura d'un air dont la température 
se trouve moins élevée que celui qui l'environnait auparavant, ou 
qu'enfin il est voisin d'un corps qui renferme moins de calorique 
que lui , il communique à ces corps voisins une portion de la 
matière de la chaleur qu'il avait et qui tenait ses parties écartées ; car 
cette matière est un fluide , et le propre^des fluides «st de se répandre 
partout uniformément , tant qu'il n'y a pas de cause qui s'y oppose. 

Les parties de ce corps, alors moins soutenues, retombent, 
se rapprochent les unes des autres , se renferment dans des limites 
plus étroites , en un mot , leur volume devient plus petit ; voilà ce 
qu'on appelle condensation. 

Mais, comme il n'existe pas de corps qui, en diminuant de 
chaleur, ne soit susceptible de cette espèce, de rétrécissement, on 
doit en conclure que la condensabîlité est une propriété générale 
des corps , qu'elle appartient à tous indistinctement et sans aucune 
exception. 

132. On pourrait objecter que l'eau qui se gèle, en se refi-pi- 
dissant augmente cependant son vohime ; mais , quand on considère 
la formation de la glace , il est aisé de voir que cette augmentation 
est due à l'air , et que l'eau gelée est réellement de l'eau condensée. 

De V Inertie. 

133. Tous les corps persévèrent dans l'état de mouvement ou de 
repos où ils se trouvent. On a désigné sous le nom àHnertie , ce 
défaut d'aptitude qu'ont les corps pour apporter d'eux-mêmes un 
changement dans leur état actuel; de manière ^'un corps ne peut 
se donner de mouvement par lui-même , ni rien changer à celui qu'il 
a reçu jwécédemment. 

134. L'inertie à l'état de repos est offerte par une observation 
constante : jamais on n'a vu un corps en repos entrer de lui-même 



Digitized by 



Google 



COURS DE PHYSW^UE GÉNÉRALE. 51 

en mouvement; jamais une pîeite ne s'est brisée d'elle-même ni 
soulevée sur le sol, elle ne s'est ni durcie ni ramollie , nî échauiTée , 
ni refroidie d'elle-même. Quant à 'l'inertie à l'état de mouvement , 
la nature nous en offre sans cesse des exemples frappans dans la 
rotation de la terre sur son axe , dans la révolution de la lune 
autour de la terre, dans celle enfin de tous les aistres autour du 
soleil. 

135. L'inertie est considérée comme une force qui réside dans 
tous les corps , soit qu'elle tende- à les maintenir en repos , soit 
qu'elle les fasse persévérer dans le mouvement. 

Ainsi , tous les changemens que subit la matière dans son état , 
dans son repos ou dans son mouvement , doivent être attribués à 
des causes ou à des forces particulières. , 

De là résultent ces deux principes de mécanique : 

V Un corps, une fois en repos ^ restera éternellement en repos^ 
s^ Un* est mis en mouvement par quelque cause extérieure; 

2° Un corps , une fois en mouvement , se mouvra toujours 
avec la même direction et la même vitesse, à moins q\£une force 
étrangère ne vienne s'y opposer. 

Faits qui viennent à l'appui de ces deux principes. 

\^ Lorsqu'on déploie les voiles d'un vaisseau, il ne s'avance pas immé- 
diatement avec toute la vitesse que peut lui imprimer la force du vent 5 oc 
n*est que graduellement que Taction continue de ce moteur parvient à vaincre 
Tinerlie de la masse. — Vient-on, au contraire, à les reployer subitement, la 
masse continue à se mouvoir comme si rien n'était changé, et ce n'est que 
peu à peu que la rési&tance de l'eau arrête enfin le mouvement du navire. 

2° Quand une voiture suspendue commence à se mouvoir, la caisse semble 
se rejeter en arrière, et le voyageur parait lui-même comme poussé sur les 
coussins du fond. — Rencontre-t-elle un obstacle qui l'arrête subitement, la 
caisse est lancée en avant, et la tête inattentive du voyageur indolent s'en va 
quelquefois traverser la glace qui lui est opposée. 

3*^ De même, celui qui se place étourdiment debout sur l'arrière d'un 
bateau , tombe dans l'eau à la renverse lorsque la barque commence à se 
mouvoir. S'il a le bonheur d'échapper à cet accident, et qu'il persiste à 
conserver sa position, la barque, en s'arrêtant subitement au rivage, lui 
offrira un lit plus dur sur son plancher. 

4° Un mauvais cavalier est quelquefois renversé Sur la croupe de son 
cheval, lorsque l'animal part subitement. Un écart sur la droite le jette k 
gauche, et réciproquement un écart sur la gauche le jette à droite. Lancé au 
galop, si l'animal vient k s'arrêter subitement, le cavalier saute par dessus 
ses oreilles. 

5° Un homme qui s'élance d'un cabriolet en mouvement, court grand 
risque de tomber lorsque ses pieds viennent toucher la terre : car son corps 
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conserve la TÎtesse qu'il avait dans Ja voiture , à moins qu'il ne ptiisse avancer 
son pied comme lorsqu'il court, il sera infailliblement renversé en avant^ 
camme un coureur dont le pied rencontre soudainement un -obstacle. 

6*^ L'écolier qui veut sauter un fossé, commence avec raison par s'en 
éloigner, pour revenir en courant jusqu'au bord; car il conserve alors la 
vitesse qu'il a acquise. — Personne n'ignore qu'on saute bien plus loin lors— 
qu'on prend son élan , qu'on ne pourrait le faire sans cela. 

Un homme qui voyageait en Afrique, voyant un tigre qui le suivait, 
attendant une occasion favorable pour se jeter sur lui, à la manière de ces 
animaux, dirigea ses pas vers des broussailles^ sur le bord d'un précipice; 
là , il déposa adroitement son manteau et son chapeau , et s'étant couché à 
quelques pas , il eut le bonheur de voir le tigre s'élancer sur le manteau y ety 
en vertu de l'inertie , rouler avec lui dans le précipice,. 

7° Si l'on pousse brusquement un verre rempli d'eau et posé sur une 
table , l'eau se répand en partie et du côté de la personne qui a donné l'im- 
pulsion. Mais si, au contraire, le verre, toujours plein d'eau, est déjà en 
mouvement^ comme, par exemple, lorsqu'on le porte en marchant, le porteur 
rencontre-t-il un obstacle qui l'arrête subitement , l'eau se répand du côté qui 
lui est opposé. 

8*^ Un domestique qui porte dans l'obscurité un plateau chargé de verrerie 
ou de porcelaine, et qui rencontre un obstacle, entend souvent tpute sa charge 
rouler en avant et se briser sous ses pieds; si, chargé de la même manière, 
il part trop brusquement, les vases se renversent encore, mais alors c'est 
de son côté. ' 

9*^ C'est aussi en vertu de l'inertie de la matière que la poussière se détache 
d'un habit lorsqu'on le bat; que la neige quitte le pied dont on frappe la 
terre avec force. 

10° Le médecin qui soupçonne que son malade a une maladie de cerveau, 
le prie de secouer la tête 'et de lui dire où il éprouve, de la douleur. L'inertie 
de la cervelle , lorsque le crâne se meut subitement, fait qu'elle presse assez 
contre sa paroi intérieure pour que la partie affectée ressente une douleur 
momentanée qui fournit au médecin un indice précieux. 

di° Si un boulet de canon venait à se briser dans sa route ^ tous les fragniens 
persisteraient dans leur mouvement progressif avec la vitesse acquise. Ainsi , 
dans ces inventions infernales , ces bombes , ces fusées de guerre qu'on remplit 
de plusieurs centaines de balles de fusil et qu'on lance à la distance voulue du 
corps dév4>ué, ces balles conservent la vitesse de la fusée lorsqu'elle éclate, 
et sièment la mort autour d'elles , . produisant de cette manière le même effet 
que la décharge d'uft bataillon tout entier. 

12** Lorsqu'un vaisseau qui se meut d'un mouvement rapide, vient à donner 
sur un roc, tout ce qui esta bord, hommes, canons, meubles se trouvent 
lancés en avant, et la poupe, en vertu de l'inertie, continue elle-même à se 
mouvoir dans le même sens , pressant ainsi contre le roc la proue qu'elle 
écrase enfin. 

Ces exemples sont tirés de la Physique du docteur Anglais Neil-Arnolt , 
ouvrage tout à la fois intéressant, utile et susceptible d'être entendu des 
personnes peu versées dans la connaissance des sciences exactes. 
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LEÇON IX\ 



DE LA MOBII.ITE. 

Ce que c^st que la Mobilité'. — Des différentes sortes Je mouvemens. — 
Du repos. — De la- masse. — De l'espace. — Idée du Temps. — De là 
Vitesse. — De la Force. Comment on Festime. Formule générale de son 
expression , et principes qui en dérivent. 

1^6. La Mobilité est la propriété en vertu de laquelle les corps 
peuvent être transporté» d'un lieu dans un autre *. Cet état se 
nomme alors mouvement; il suppose l'action d'une cause à laquelle 
on a donné le nom de force ou de puissance. Pour que cette cause 
existe, \\ n'est pas nécessaire que le corps qu'elle sollicite ait un 
mouvement réel. Ainsi , lorsque deux corps se font équilibre aux 
deux extrémités des bras d'une balance, ils sont maintenus dans 
cet état par des forces réellement existantes , mais dont les effet* se 
détruisent mutuellement , ou se bornent à produire dans les corps 
une tendance à se mouvoir. 

157. Un corps est donc en mouvement, lorsque sa distance à un 
point fixe varie; on dit qu'il est en repos y quand ses distances à 
ti'ois points fixes et non en ligne droite, restent les mêmes. 

158. On considère deux sortes de mouvemens : le mouvement 
absolu et le mouvement relatif. 

Le premier est celui d'un corps qui est transporté d'une partie de 
l'espace dans une autre, en vertu d'une impulsion ou d'une force 
qui lui a été imprimée ; le second est celui d'un corps qui change 
de situation par rapport à ceux auxquels on le compare. 

Remabque. Un corps peut avoir le mouvement relatif sans avoir le mou- 
Yement absolu ; il suffît pou i^ cela de le comparer, lorsqu'il est en repos, à 
des corps ammés d'un mouvement quelconque. 

Deux corps ont le mouvement absolu sans avoir ^ le mouvement relatif , 
lorsqu'ils se meuvent avec la même vitesse , suivant des directions parallèles. 

159. Le repos est un état purement négatif; on en distingue de 
deux sortes , le repos absolu et le repos relatif 

Le premier est la persévérance d'un corps à rester constamment 



* La mohilité est la même dans toutes les molécules de matière, et 
conséquemmenl indépendante de la figure et du poli de la surface , qui 
influent exclusivement sur la grandeur des résistances qui s'opposent au 
mouvement. 
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dans la méine partie de Tespace ; le deuxième est Ja même situation 

d'un corps à Tégard de tous ceux qui l'environnent. 

Par exemple, plusieurs personnes placées dans une voiture en 
mouvement, sont en repos, les unes à l'égard des autres; mais elles 
sont en mouvement, par rapport à des points de la terre considérés 
comme fixes. 

140. Le repos absolu n'existe pas dans la nature : depuis les plus 
petites molécules de, matière jusqu'à ces globes inunenses qui 
roulent au-dessus de nos têtes , il n'y a partout que mouvenaent ou 
tendance au mouvement. C'est cette tendance qui résiste au repos 
absolu. Elle anime sans cosse les molécules de matière, les fait 
entrer dans différentes combinaisons , leur fait prendre mille et mille 
formes , qui concom^ent à varier et à vivifier la nature. 

Distinction des mouçemens. 

441 . Le mouvement peut ^rt^niforme^ ou accéléré^ ou retarde. 

Le mouvement est uniforme , lorsque le mobile parcourt toujours 
\è. même distance dans des temps égaux ; il est accéléré ou retardé y 
suivant que le mobile parcourt dans des temps égaux des distances 
qui successivement augmentent ou diminuent. 

Par exemple , raîguille des minutes d'une montre , le cours régulier des 
eaux , la rotation de la terre autour de son axe , nous offrent des mouvemens 
sensiblement uniformes , parce que des espaces égaux spnt décrits dans des 
temps égaux. 

Un corps qui tombe verticalement sur la surface de la terre, est animé d'un 
mouvement accéléré^ celui au contraire qui s'élève verticalement, par une 
impulsion quelconque, jouit d'un mouvement retardé. 

142. Dans le mouvement d'un corps , on considère la masse , 
l'espace parcouru , le temps , la vitesse et la force qui le produit. 

De la Masse, 

145. La masse d*un corps est la somme totale des molécules 
matérielles qu'il contient, sans avoir égard à son volume, ou abs- 
traction faite des pores. 

Ainsi , deux corps d'un égal volume , peuvent avoir des masses 
différentes , et réciproquement. 

144. De là résulte une qualité des corps, relative à la quantité 
plus ou moins grande de matière propre qui entre sous une même 
unité de volume , tel qu'un mètre cube ou un centimètre cube : on 
la. nomme densité. 

La densité est donc le rapport de la masse au volume, ou, ce qui revient 
au même, elle équivaut à la masse divisée par le Volume. Par exemple, un 
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morceau de fer peut avoir plus de masse qu'ua morceau d'or, si son volume 
remporte assez pour cela sur celui de l'or; mais le fer est moins dense 
que Tor, parce qu'il renferme, sous on volume donaé, moins de parties 
matérielles. 

De VEspace. 

145. On peut concevoir tous les corps de la nature anéantis , et 
conserver encore Fidée d une immense étendue qui se prolonge en 
tous sens et qu'on appelle espace absolu* 

Une partie quelconque de cet espace se nomme espace relatif > 
L'espace absolu est infini, immuable. L'espace relatif, au con- 
traire , peut être mû et mesuré. 

L'unité employée à cette mesure est le mètre y la dix-millionième partie du 
quart du méridien terrestre. 

Du temps. 

146. Le mot temps ne désigne pas une chose réelle; il exprime 
un certain ordre de choses qui se succèdent sans interruption. 

Pour concevoir ce que c'est que le temps, il suffit de faire attention 
à la manière dont nos idées se suivent continuellement, ou bien 
d'examiner commait un corps en mouvement change de place en 
passant successivement de Tune à l'autre. D'où il résulte que c'est 
dans le mouvement qu'on a dû chercher la mesure du temps. Pour 
en avoir une mesure exacte et rigoureuse, il faudrait trouver un 
corps dont le mouvement fût toujours également rapide. Ne trouvant 
pas ce modèle dans la nature , il a fallu se contenter d'une approxi- 
mation y en tirant la mesiu:e du temps du mouvement diurne de la 
terre , et en prenant pour unité la durée de la révolution apparentie 
d'une étoile autour de cette planète , qui s'opère en 24 heures. 

De la Vitesse, 

147. La comparaison de l'espace parcouru au temps employé à 
le parcourir, a fait naître l'idée de vitesse. 

La vitesse est donc l'espace parcouru dans un temps donné. 
Ainsi , un corps en mouvement a 6 mètres de vitesse par seconde , 
quand dans ce temps il parcourt un espace de 6 mètres. 

148. Si un corps parcourt des espaces égaux en des temps égaux , 
sa vitesse est dite uniforme. 

149. La vitesse accélérée est celle d'un mobile qui, dans des 
temps égaux, parcourt des espaces qui vont toujours en augmen- 
tant , ou bien des espaces égaux dans des temps qui vont toujours 
en décroissant. Si les distances parcourues augmentent également 
dans des temps égaux , la vitesse est uniformément accélérée. 
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150. Lorsqu'un mobile mesure des espaces égaux dans des temps 
qui augmentent de plus en plus ; ou si , en supposant Fégalité des 
temps, les espaces parcourus vont toujours en décroissant, la vitesse 
est retardée : elle est uniformément retardée, si les décroissemens 
des espaces parcourus sont les mêmes dans des temps égaux. 

151. Les diôei*ens mouvemens uniformes , accélérés ou 
retardés (141), résultent d'une vitesse elle-même uniforme, 
accélérée ou retardée* 

Remarque. Les monvemens uniformes sont plus lents ou plus rapides 
suivant que leur vitesse est plus petite ou plus grande : le vent ordinaire ne 
parcourt que 60 mètres en une minute, tandis que le vent des orages franchit 
jusqu'à 2700 mètres 5 ce dernier mouvement est 45 fois plus rapide que le 
premier. 

152. Un corps étant inerte (133), le mouvement qu'il reçoit d'une 
force extérieure doit être uniforme et rectiligne. 

D'abord, il est uniforme; car pour qu'il fût accéléré, il faudrait que 
le corps se donnât du mouvement dans le sens de celui qu'il a déjà; et, 
pour qu'il fût retardé, il serait nécessaire qu'il s'en ôtât, c'est-à-dire 
qu'il s'en donnât en sens contraire ; ce qui est également impossible. 

En second lieu, sa direction est une ligne droite; car un corps 
ne peut se détourner sans se donner du mouvement à droite ou à 
gauche. . 

153. Dans tout mouvement uniforme, la vitesse étant l'espace 
parcouru en une unité de temps (1 47) , il est évident que si on la 
répète autant de fois qu'il y a d'unités de temps employées, on 
obtiendra l'espace total parcouru par le corps. 

Ainsi, un mobile qui parcouiTait une distance de 6, mètres par 
seconde, franchii-ait en 5 secondes un espace de ô^XS ou 30 

mètres. 

Remarque. IÇn désignant généralement par Y la vitesse d'un corps en 
mouvement uniforme , par T le temps pendant lequel il se meut , et par £ 
Tespace total qu'il aura parcouru , on obtiendra l'égalité 

E=VXT5 
formule qui donne Tune des trois choses £, T, Y,> lorsque Ton connaît les 
deux autres. 

On en déduit aussi les rapports qui existent entre les espaces , les temps 
et les vitesses des diiférens corps en mouvement unifoi^me. 

€es rapports sont faciles à obtenir; car, pour un autre corps aussi en 
mouvement uniforme, on a, comme précédemment, la relation 

E'=:V'XT'; 
et, cette nouvelle formule , combinée avec la première, donne , par voie de 
.Division, 

Te' — Vxr. 
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€e qui v«ut dire que les espaces parcourus par lieux mobiles en mou- 
vement uniforme, sont entre eux comme les produits des temps par les 
vitesses. 

En supposant successivement dans cette dernière égalité les espaces j les 
vitesses , puis les temps égaux , ou 

E=E', V=V', T=:T', 
on en tirera trois résultats diSerens qu'il «era facile d'énoncer en autant de 
principes. 

l)e la Forée. 

154. On a donné le nom àe force à la cause inconnue qui agit 
pour produire le mouvement. 

155. Les forces ne se manifestent à nous que par leurs effets; 
ce n'est que par ceux qu'elles produisent que nou§ pouvons les 
mesiu'er et les comparer. Or, l'effet d'une force est de faire passer 
une même vitesse dans toutes les molécules d'un corps; sa mesure 
â donc pour expression le produit de la vitesse multi()liée par la 
masse du corps. De manière que si M représente la masse d'un 
mobile , V sa vitesse et F sa force, on a F = V X M. 

Ce produit M X V de la masse par la vitesse , est ce qu'on 
appelle la quantité de mouvement cTun corps. 

156. Plusieurs physiciens prétendaient que certaines forces devaient 
s'estimer par le produit de la masse nàultipliée par le quarré de la 
vitesse. Cette théorie est renversée par une foule d'expériences , 
entre lesquelles nous ne citerons que celle de la machine à collision, 
où un corps d'une masse '^^ 1 , animé d'une vitesse ^ 2 , fait 
équilibre à uù autre corps d'une masse =2, dont la vitesse =1, 
Ce qui n'aurait pas lieu , si la force s'estimait par le produit de la 
masse par le quarré de la vitesse ; puisqu'alors la foirce du premier 
sœâit 1X2^= 1X4 =4, tandis que celle de l'autre ne serait 
que 2 XI* = 2X1 = 2. 

i57. Du principe exposé dans le nP 155, il résulte : 

1° Que si Ton compare \e,^ forces de deux corps en mouvement, elles 
seront entre elles comme les produits des masses par les vitesses^ 

2** Que si leurs masses sont égales, les forces seront dans le rapport des 
vitesses; 

3^ Que si les vitesses sont les mêmes, les forces seront proportionnelles 



aux masses 



4° Enfin,' que si les forces sont équivalentes, les vitesses sont en rapport 
inverse des masses , ou celles— ci en rapport inverse des vitesses. 

Il est facile de démontrer toutes ces relations; car, en représentant par 
F' , M' et V, la force , la masse et la vitesse d'un second mobile , on aura 
encore (155), \ 
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Divisant terme l^ terme la première expression par cette dernière y îl Tient 
_F _ MXV 
F> — M'XV' 
ce qui rëpond à la première conséquence énoncée. 

En faisant dans ce résultat successiyement F=F', M=:M', V=V', 
on tirera la preuve des trois autres. 

Remarque. Nous verrons plus loin des applications du même principe aux 
propriétés des machines employées dans les Arts. 

LEÇON X% 



irOTIOUS DB STATIQUE. 

Ce qu'on entend par équilibre. — Mesure des forces. — Des forces égales, 
forces doubles, etc. — Des Systèmes de forces. — Résultante de plusieurs 
forces. —Du parallélogramme des forces. — Résultante de forces parallèles 
— Des couples. ^ Applications diverses. ^ 

De V Équilibre. 

158. VÉquilibre est l'état de repos dans lequel se trouye un 
corps sollicité par plusieurs forces' <jui s'entre-détruisent. 

Ainsi , un earps est en équilibre à rextrémité du fil q^ui 
le suspend , parce que la pesanteur qui le sollicite , est détruite 
par la résistance du fil et par celle du point de suspension; si 
le fiil n*est pas assez résistant , il se rompt et le corps tombe ; si le 
point d'attache est mal assuré, le corps l'entraîne et tombe avec 
lui. Quelquefois l'équilibre a lieu sans point fixe et sans résistance 
apparente : les poissons les plus pesans sont en équilibre dans l'eau ; 
un ballon avec ses agrès, sa nacelle, et les observateurs qu'il 
emporte , peut aussi être en équilibre dans les airs ; mais alors^ la 
pesanteur qui sollicite ces corps est exactement détruite par des 
pressions particulières , comme on le verra plus loin à l'article des 
fluides. On peut dire que tous les corps qui nous paraissent en repos , 
ne sont en effet que des corps en équilibre , parce qu'ils sont toujours 
soumis à l'action de plusieurs forces qui se détruisent l'une l'autre. 

159. La science qui a pour objet de déterminer les conditions 
d'équilibre s'appelle Statique^ celle qui détermine les lois des 
mouvemens qui se produisent quand les conditions d'équilibre ne 
sont pas remplies , se nomme Dynamique. Ces deux sciences prises 
ensemble composent la Mécanique j qui comprend conséquemment 
les loi* de l'équilibre et celles du mouvement. 
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Mesure des forces, 

160. On ne paît mesurer les forces qu'en prenant pour unité 
une force convenue , comme on mesure les longueurs ou les poids ,* 
en prenant pour unité une longueur ou un poids déterminé. 
De plus , la notion de grandeur ne s appliquant pas directement 
aux forces, il faut définir avec précision ce qu'on appelle forces 
égales , forces doubles , eic. 

Pour que deux forces soient égaies j il faut qu'elles se fassent 
équilibre , lorsqu'on les oppose l'une à l'autre sur un point, ou aux 
extrémités d'une droite inflexible. Deux forces égales donnent une 
f<»*ce double quand on les ajoute , c'est-à-dire , quand on les Ênt 
agir dans le même sens et dans la même direction; oa aurait une 
force iriple^ si l'on Êdsâit agir dans le même sens trois forces égales , 
et ainsi de suite. 

D'après cela,. si l'on convient de représenter une force par tm 
nombre ou par une ligne , la force double de celle-là sera représentée 
par un nombre double ou par une ligne double , etc. C'est ainsi que 
nous pouvons toujours représenter les forces par des grandeurs 
numériques ou linéaires , et faire sur elles les mêmes opérations que 
nous faisons sur ces grandeurs. 

De la Résultante, 

161. Quel que soit le nombre des forces qui agissent sur un 
point et quelles que soient leurs directions * , elles ne peuvent , en 
dernier résultat, imprimer à ce point qu'un seul mouvement 
dans une direction déterminée. Or, on conçoit qu'il existe une 
certaine force , qui serait à elle seule capable de produire le même 
effet; et celte force unique qui pourrait remplacer l'ensemble de 
toutes les autres , est ce qu'on appelle leur résultante. 

Ainsi, quand un bateau se meut à la fois par la force du courant, 
par la force des rames et par celle du vent , on peut concevoir une 
force unique , un fil assez fort , par exemple , qui , étant attaché au 
bateau, serait tiré dans une telle direction et avec un tel effort 
qu'à lui seul il lui imprimât à chaque instant le même mouvement 
que toutes ces forces réunies ; il en serait la résultante. Le courant , 
le vent et les rames cessant d'agir , et le fil dont nous parlons leur 
étant substitué, rien ne serait changé quant au résultat. 



* La direction d'une force est la ligne droite suivant laquelle elle 
agit. 
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Des Systèmes de forces, 

162. L'ensemble des forces qui concourent à produire un effet 
se nomme système de forces; ces forces s'appellent aussi des 
composantes, quand on les considère par rapport à \di résultante 
qui pourrait les remplacer. Il est évident que si à un système de 
forces on ajoutait une force nouvelle , qui fat égale à la résultante et 
dirigée en sens contraire, l'équilibre aurait lieu dans ce nouveau 
système de fojrces. C'est là précisément ce qui caractérise la 
résultante. 

Ainsi , dans l'exemple précédemment dioisi , tandis que les forces 
du courant, du vent et des rames exercent leur action, si Ton 
ajoutait un fil assez résistant , dirigé en sens contraire de celui qui 
représente la résultante et tiré avec le même effort, cette nouvelle 
force produirait l'équilibre. Le bateau serait plus fixé que s'il était 
^à Tancre 5 il ne pourrait avancer, ni reculer, ni se mouvoir d'aucun 
côté, jusqu'à ce qu'il arrivât quelque force nouvelle, ou quelque 
changement dans les forces agissantes pour déranger l'effort par 
lequel eUes se détruisent. 

Résultant^ de plusieurs forces qui agissent dans la même direction, 

163. Quand toutes les forces qui agissent sur un point tendent à 
le mouvoir sur une même ligne , il peut se présenter deux cas : 
1° Si toutes ces forces agissent dans le i^ême sens, la résultante est 
égale à leur somme; .2° si elles agissent les unes dans un sens et les 
autres dans le sens opposé , la résultante est égale à la différence des 
deux résultantes partielles et agit dans le sens de la plus grande. 

Principe général de la composition des forces. 

164-. Deux forces agissent angulairement sur le point A (fig. 19), 
l'une dans la direction AX , et l'autre dans la direction AY ; la 
première est représentée en grandeur par AF , et la deuxième par 
AF'. Il est clair que le point A ne peut se mouvoir, ni suivant AF , 
ni selon AF^, et qu'il doit prendre une direction intermédiaire. 
C'est ce que le bon sens nous indique d'abord ; mais c'est à peu près 
tout ce qu'il peut nous faire voir. Car pour déterminer cette direction 
moyenne que doit prendre la résultante , et aussi l'intensité qu'elle 
doit avoir par rapport aux composantes, il faut recourir à des 
considérations que nous ne pouvons exposer ici. Nous nous 
contenterons d'énoncer le principe général de la composition des 
forces; et voici en quoi il consiste. 
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On construit le parallélogramme AFRF' sur les grandeurs 
des deux forces données et Ton mène la diagonale AR ; cette 
diagonale représente à la fois la grandeur et la direction de 
la résultante. Ainsi le point A , sollicité par les deux forces AF et 
AF', est exactement^ dans le même cas que s'il était sollicité par 
une seule force , qui serait dirigée suivant AZ , et qui aurait une 
grandeur égale à AR. Ce principe est vrai pour les forces égales 
comme pour les forces inégales ; pour celles qui font iin angle droit 
ou obtus, comme pour celles qui font un angle aigu quelconque. 
C'est le principe fondamental de toute la Statique : il est connu 
sous le nom de parallélogramme des forces. 

Quand les deux forces sont égales , la résultante divise toujours 
leur angle en deux parties égales ; mais pour sa grandeur , elle est 
tantôt égale à celle des composantes , tantôt plus grande et tantôt 
plus petite (fig. 20, 24 et 22). 

Quand les deux forces sont inégales, la résultante divise leur 
an^le en deux parties inégales , et elle est toujours plus rapprochée 
de la force la plus grande (fîg. 23 ). 

165. Puisque deux forces peuvent être remplacées par une seule, * 
réciproquement une seule force peut être remplacée par deux 
autres. On voit même qu'il y a une infinité de systèmes difFérens 
qui peuvent donner lieu à la niême résultante (fig. 24); et que 
réciproquement, il y aura une infinité de manières de remplacer 
une seule force par le système de deux autres , quand on n'exige 
rien ni sur leur grandeur ni sur leur direction. Mais si l'on demande 
par exemple (fig. 25) de remplacer la force AR par deux autres 
forces, dont l'une soit dirigée suivant A Y , et soit d'une grandeur 
AF'; alors le problème est déterminé, parce qu'il n'y a plus qu'une 
manière d'achever le parallélogramme et de trouver la composante 
AF. 

Résultante d'un nombre quelconque de forces agissant au même point, 

166. Lorsqu'on sait trouver la résultante de deux forces qui 
agissent au même point, on trouve aisément la f-ésultante d'un 
nombre quelconque de forces ; car on prend la résultante des deux 
premières, puis la résultante de celle-ci et de la troisième force, 
puis celle de cette nouvelle résultante avec la quatrième force, 
et ainsi de suite ^ en commençant à volonté par l'une ou par l'autre 
(fig. 26). 

Résultante des forces parallèles. 

167. Quand deux forces parallèles AF et A'F' (fig. 27), agissent 
sur une ligne A A', elles peuvent aussi être remplacées par une force 
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unique qui est leur résultante, et dont on trouve Tintcnsîté, la direc- 
tion et le point d'application par les principes suivans : 

1** La résultante de deux forces parallèles est égale à leur somme 
quand elles agissent dans le même sens, et à leur différence quand 
elles agissent en sens contraire. 

2° Elle est parallèle aux composantes. 

3° Elle est appliquée en un point G , tel que les distances GA et 
GA' soient en raison inverse des forces AF et À'F'. Ce point 
d'application de la résultante s'appelle le centre des forces 
parallèles. Une propriété remarquable de ce point , c'est qu'il reste 
le même quand les forces changent de direction absolue, en 
conservant leur parallélisme : car si les mêmes forces agissaient 
suivant A/* et suivant A'/*' , leur résultante passerait encore par le 
point G , puisque les forces n'ayant point changé d'intensité , leurs 
grandeurs seraient encore en raison inverse des distances GA et GA'. 

La résultante d'un nombre quelconque de forces parallèles se 
trouve en composant d'abord les deux pre9iières, puis leur résultante 
avec la troisième , et ainsi de suite. 

Des Couples. 

168. Deux forces égales , parallèles et opposées forment ce qu'on 
appelle un couple. D'après ce que nous venons de dire, la résultante 
d'un couple est égale à zéro, et cependant le système n'est pas en 
équilibre ; c'est un des. cas très-particuliers oii deux forces ne peuvent 
pas être remplacées par une seule. Un couple peut bien être trans- 
formé en un autre couple; on peut même le transformer d'une 
infinité de manières , mais jamais on ne peut le remplacer par une 
force unique ; et par conséquent , pour un couple, il n'y a jamais de 
condition d'équilibre. Si on fe laisse agir il fait tourner la ligne A A' 
(fig. 28), jusqu'à ce qu'il se soit déployé dans la longueur FF' 
(fig. 29). Alors il n'y a plus- de couple, et l'équilibre est stable. Si 
Ton avait reployé le couple dans la position marquée par la Fig, 30, il 
y aurait aussi équilibre, mais équilibre instable ; car en le déployant 
un peu, il ferait tourner la ligne et se déploierait tout-à-fait. 

Diverses àppUcattons du principe de la composition dès forces. 

1° Si Ton observe la nature , il est aisé de voir que quand les pmssons , 
les oiseaux, les reptiles veulent aller en avant, leur mouvement est toujours 
précédé de deux coups de queue fortement frappés en sens contraires. Le 
cor|ks pre^d un mouvement composé de ces deux impulsions ^ il ne va ni à 
droite ni k gauche , mais dan« une direction qui tient le milieu entre Tune et 
l'autre. 
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2° Le bMelier qui veut traverser une rivière, la remonte d'autant plus 
obliquement, que son courant est plus rapide. En agissant de cette 
manière, son bateau participe au mouvement qu'il lui imprime obliquement 
au fil de Teau, et au mouvement que le courant lui communique^ et c'est 
ainsi qu'il arrive au point où il veut aboutir sans paraître s'y diriger. 

3** C'est sur le principe de la . composition des forces qu'est fondé le 
méduiisme de tous les vols obliques dont les grands spectacles nous offrent 
assez souvent l'exécution. 

Âr^ Un noyau pressé obliquement entre les doigts s'en échappe avec vitesse ^ 
et va, par un mouvement composé, frapper le but vers lequel il est dirigé. 

5^ Ce que l'on jette par la portière d'une voiture en mouvement, ou sur 
le rivage quand on est dans un bateau emporté par le courant, n'arrive 
jamais au but qu'on s'est proposé, si l'on ne considère que la «eule 
impulsion du bras. Outre celle-ci^ il faut avoir égard au mouvement de la 
voiture ou du bateau, qui est conmiun au mobile et à la main : aussi 
lorsqu'on saute bors d'un carrosse ou d'un bateau en mouvement^ ^ul-il 
s'attendre à tomber au^essoas de l'endroit qu'on » vis-à^-vis soi à l'instant 
même qu'on s'élance. 



LEÇON xr. 



DE IilBQUILIBRE DAKTS LES MACHINES. 

Ce qu'on doit entendre généralement par machine. — Machines simples 
et composées. — De la Résistance, de la Puissance et du Point d'appui 
considérés dans chacune d'elles. — Du Levier. — Condition d'équilibre 
du Levier. — Pression sur le Point d'appui. — Les différens genres de 
Levier. — Mesure de la distance de la puissance ou de la résistance au point 
d'appui. — Application des Leviers aux machines. — Principe général d'é- 
quilibre. — Effets que produisent les Leviers. — Du Levier courbe. Son usage. 

Des Machines. 

469. On appelle machùie tout instrument propre à produire du 
mouvement, de manière à épargner ou du temps dans la production 
de l'effet , ou de la force dans la cause. 

170. II existe plusieurs machines qui sont les élémens des autres, 
et auxquelles on a donné le nom de machines simples; on en compte 
six , le Levier , la Poulie , le Tour , le Plan incliné , la Vis et le 
Coin. 

L'assemblage de plusieurs machines simples forme des machines 
composées; lem- nombre est conséquemment illimité. 

1 71 . Dans toute machine ou considère la résUtanee , qui est une 
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force à vaincre ou à laquelle on veut faire équilibre; la puissance, 
ou la force employée pour détruire la résistance ou seulement lui 
faire équilibre; et le point d^ appui. 

De la Résistance. 

172. Il j a autant de sortes de résistances qu'on peut se proposer 
d'objets dans la construction d'une machine. Tantôt c'est un poids 
qu'il faut élever ou soutenir , un bateau qu'on veut faire remonter 
contre le courant, une forte pression qu'on veut exercer; quelque^ 
fois c'est la cohésion des molécules d*un corps qu'il faut rompre; 
enfin il existe encore une autre sorte de résistance qui dépend 
uniquement de l'imperfection des machines , comme le frottement , 
la raideur des cordes, etc. 

De la Puissance. 

173. Les puissances qu'on applique le plus ordinairement aux 
machines sont des poids , la force d un fluide en mouvement , tels 
que l'eau, l'air, la vapeur aqueuse, le calorique; enfin la force des 
hommes et des animaux. 

174. Les poids s'appliquent avec avantage aux machines , 
lorsqu'on veut seulement les mettre en équilibre, parce que la 
pesanteur qui les sollicite présente une continuité d'efïets ; mais il 
est rare qu'on les emploie pour soulever des fardeaux et produire 
dés mouvemens un peu considérables , par la raison qu'il leur faut 
de trop grands espaces pour descendre , et qu'on est obligé de les 
remonter trop, souvent. 

TJiom ne parlerons ici ni de la force des fluides, ni de celle des animaux 
qu'on emploie le plus fréquemment comme puissance dans les machines; c'est 
à la mécanique qu'il faut recourir pour avoir les résultats des nombreuses 
expériences qui ont été faites pour apprécier leurs efibrts, et particulièrement 
la force de l'homme. 

Du Point d appui. 

175. Le point d appui est un point fixe et inébranlable, pour 
résister aux efforts de la puissance et de la résistance , et sur lequel 
ou autour duquel la machine se meut ou tend à se mouvoir. 

On peut regarder la 'puissance y la résistance et le point d^ appui comme 
trois forces quelconques dont les effets réciproques se détruisent dans le cas 
d'équilibre. 

Du Levier. 

176. On nomme Levier une barre inflexible, droite ou courbe 
qui peut tourner autour d'un point fixe, qu'on appelle point d* appui 
(fig. 51 et 32). 
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177. Unlevrer ne peut jamais être en équilibre sous Faction d*une 
seule force , à moins que le prolongement de cette force ne passe 
par le point fixe (fig. 55 et 54 ). 

178. Un leviei' étant sollicité par deux' forces situées dans le même 
plan , il y a deux conditions pour qu*il reste en équilibre. // faut 
premier anent que ces forces tendent à le faire tourner en sens 
contraire f et •secondement que leurs intensités respectives 
soient en raison inverse de leurs aras de levier. Le bras de 
levier dune force est la longueur 'de la perpendiculaire abaissée 
du point d'appui sur la direction de cette force, ou sur son 
prolongement; ainsi PQ (fig. 55) est le bras de levier de la 
force AF, et PQ' celui de la force AT'. Ces deux forces étant 
supposées dans le même plan , on voit qu'elles tendent à faire 
tom^ner le levier en sens contraire et qu'elks remplissent la première 
condition; mais pour qu'elles satis^sekit aussi à la seconde, il 
faut que la première force contienne la seconde autant de 
fois que le bras de levier de la seconde contient le bras de 
levier de la première. Si, par exemple, AF est double de A'P', 
il faudra que PQ' soit double de PQ ; si AF était mille fois A'F' , il 
faudrait que PQ' fût mille fois PQ. Cependant on ne doit pas 
croire que PQ étant d'un métré, par exemple, et PQ' de mille, 
un homme qui tirerait suivant A'F' pût faire équilibre à mille 
hommes de même force qui tireraient suivant AF ; car en passant 
à la pratique , il se présente des résistances dont la théorie ne tient 
pas tompte. 

Pression sur le point d'appui. 

179. Dans l'équilibre du levier, le point fixe supporte une 
certaine pression qu'il est utile de connaître* Pour cela, il suffit 
de transporter les forces au point de rencontre de leurs directions 
prolongées (fig. 56), et de chercher leur résultante par la règle 
du parallélogramme des forces ; cette résultante passe par le point 
d'appui , et exprime par conséquent la grandeur -et la direction de 
la pression qu'il supporte. Si les forces étaient parallèles ( fig. 57 ) , 
on sait, par ce que nous avons dit (167), que la résultante serait 
parallèle aux composantes et égale à leut somme. 

Des différentes sortes de levier. 

180. On distingue trois sortes de levier, suivant les positions 
relatives du point .d'appui et des points d'application de la 
puissance et de la résistance. Dans le levier du premier genre, le point 
d'appui a est entre la puissance p et la résistance r (fig. 58) : 
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la balance est un levier de cette espèce. Qaand la résistance r se 
trouve entre le point d'appui a et la puissance p , c*est un ieçier 
du second genre (fîg. 59). Enfin dans celui du troisième genre j la 
puissance est placée entre la résistance et le point d'appui ( fig. 40 ). 

Ligne de direction. 

181. La ligne de direction d'une puissance appliquée à une 
machine, est une ligne droite suivant laquelle cette puissance 
soutient un poids ou le met en'inouvement. La ligne de direction 
d'un poids ou de la résistance appliquée à une machine , est la 
droite suivant laquelle ce poids ou la résistance se meut ou tend 
à se mouvoir. 

La ligne mp^ par exemple, est la direction de la puissance p , 
appliquée pei^pendiculairement au levier ram (fig. 41). La ligne 
m/?' est la direction de la puissance p^ appliquée obliquement au 
même levier. Enfin rr est la direction du poids ou de la résistance r. 

Mesure de la distance de la puissance ou de la résistance 
au point d^ appui, 

182. La distance de la puissance ou de la résistance au point 
d'appui d'un levier quelconque, est toujours marquée par la 
perpendiculaire menée de ce point d'appui sur la ligne de direction 
de la puissance ou de Ik résistance. 

Ainsi , la ligne am (fig. 41 ) , perpendiculaire à la direction mp , 
indique de combien la puissance p est éloignée du point d'appui tf / 
la ligue ar, perpendiculaire à rr^ indique la distance du poids 
ou de la résistance r au point d'appui a; enfin ao , perpendiculaire 
sur la ligne de direction omp^ , exprime la distance de la puissance /p^ 
au point d'appui a. 

Il suit de là qu'une puissance dont la direction est perpendiculaire 
à la machine, se trouve plus éloignée du point d'appui que celle 
dont la direction ^t oblique à la même machine. En effet , si on 
applique la main au point m , on sera éloigné du point d'appui a 
de la dislance am ; si on l'applique au point p' , on sera éloigné du 
même point d'appui a de la distance ao. Or , ao opposé à l'angle 
aigu fW, est plus petit que am opposé à l'angle droit o; donc la 
main appliquée au point m sera plus éloignée du point d'appui a 
que si elle est appliquée en pK 

183. La distance au point d'appui marque la vitesse; par consé- 
quent le point p (fig. 38) aura plus de vitesse que le point r. Eu 
voici la preuve : le levier rap ne peut se mouvoir sur son point 
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d'appui a , sans que le poids ou la puissance p parcoure le grand 
arc pii ovLpOy dans le même temps que le poids ou la résistance r 
parcourt le petit arc rs ou rc ; donc le poids;? a plus de vitesse que r. 

Application des Leviers aux diverses machines. 

Les leviers sont fréquemment employés dans les arts, dans les usages 
même les plus ordinaires de la société'. 

Levier du premier genres 

1° La barre de fer, ou pince ^ dont on se sert pour soulever de lourds 
fardeaux, e^t un levier de la première espèce : les artilleurs remploient pour 
manœuvrer leurs canons pendant la bataille. C'est encore un des instrnmens 
du maçon, du constructeur de vaisseau, du roulier, du charpentier, du 
marbrier, du carrier, du paveur, etc. 

^ Le^ ciseaux communs, les pincettes, les tenailles, les mouchettes, etc., 
ne sont que des leviers du premier genre, assemblés par paires. L*eifort 
de la main ou des doigts qui prennent les deux branches, doit être regardé 
comme la puissance; le clou, ou ce qui tient le milieu, est un point fixe 
commun aux deux , et ce que Ton coupe ou ce que Ton serre n'est autre 
chose que la résistance. Aussi les ciseaux destinés k faire de grands efforts y 
comme sont ceux des chaudronniers, des ferblantiers, des jardiniers pour 
la t«ille des arbres , ont-ils les branches fort longues et les parties tranchantes 
assez courtes: par ce moyen, la puissance l'emporte facilement sur une 
résistance considérable. 

Z° Les moulins à eau ne sont qu'un assemblage de leviers de la première 
espèce : la puissance est représentée par l'eau qui tombe sur l'extrémité 
des rayons de la grande roue; le point d'appui est situé dans l'axe, c'est— 
k-dire, dans toute la ligne qui se trouve précisément au milieu du cylindre 
auquel ces rayons sont attachés; et ce qui sert de résistance, c'est la petite 
roue intérieure qui communique k la meule le mouvement qu'elle reçoit 
du cylindre. 

Les moulins k vent tournent par -les mêmes principes que les moulins 
à êau. 

^ Tout le mécanisme d'un moulin k café dépend aussi- d'un levier 
de la première espèce. La main fixée au manche de la manivelle sert de 
puissance; le café que l'on moud sert de poids, et l'axe du cylindre per- 
pendiculaire auquel est attachée la noix , sert de point d'appui. Comme il 
est évident que la main est plus éloignée de l'axe du cylindre que ne le sont 
les grains de café, l'on comprend pourquoi on a aussi peu de peine k le 
moudre. 

S® Le mât d'un navire peut encore être regardé comme un levier du premier 
genre. Le vent, dont l'action se déploie contre les voiles, est la puissance; la 
résistance est le navire lui-même, et le point d'appui devient le centre de 
flottaison qui soulève le vaisseau et se trouve conséquemment au-dessous du 
lest. On conçoit alors comment des voiles très-élevées tendent k faire pencltcr 
davantage le navire d'un côté, et pourquoi de telles voiles deviennent fort 
dangereuses sur des bateaux non pontés. 
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Levier du second genre. 

. On doit compter parmi les leviers du second genre, i° les rames airec 
lesquelles on fait avancer un bateau : Teau sert ^e point d*appui , puisqu'on 
applique contre elle une des extrémités de la rame; la main qui agit à 
Taulre extrémité est la puissance; et au milieu de la rame se trouve la 
résistance, c'est-h-dire le bateau que Pon presse pour accélérer sa mai^he. 

2° Le couteau du boulanger, lorsqu'arrété par un bout sur une table, et 
tournant autour d'un point fixe, il est porté par la main qui tient le 
manche contre la résistance qu'on doit vaincre. 

5^ Les soufflets de forges ou d'appartemens. Il est aisé de reconnaître 
la puissance qui fait jouer le panneau autour d'une charnière de cuivre 
•adaptée à son extrémité; mais il faut un instant de réflexion, pour juger que 
la vraie résistance est cette masse d'air que contient la capacité du soufflet, et 
qui s'échappe plus ou moins vite par le bout du tuyau, \ mesure qu'elle est 
comprimée. 

4.<* La brouette commune. L'homme qui la pousse en la soulevant, diminue 
d'autant plus pour lui le poids total de la charge, que le centre de gravité 
de cette charge est plus rapproché de l'axe de la roue que de ses mains. 

5** Une porte que l'on pousse en tenant d'une main û clef de la serrure. 
Il est vrai que les pentures roulent sur plusieurs gonds qui multiplient les 
centres de mouvemens, et que la résistance ou le poids de la porte n'est 
pas concentré en un seul point; mais on peut toujours raisonner comme 
s'il n'y avait qu'un seul point d'appui situé à l'extrémité de la ligne horizontale 
qui dlvi:>e la porte en deux parties égales , et comme si toute la masse du 
corps était réunie au milieu de cette ligne. La puissance ne fait aucun effort 
pour mouvoir la résistance, parce que la porte est k peu près en équilibre avec 
elle-même. On n'a k vaincre, en la poussant, que son inertie, la résistance 
des frotlemcns et celle de l'air. 

Levier du troisième genre. 

io Une échelle appliquée contre un mur est un levier du troisième genre : 
le mur doit être regardé comme la puissance qui la soutient, le poids de 
rhorome qui numie le long de l'échelle est la résistance , et l'extrémité de 
l'échelle qui repose sur le terrain est le point d'appui ; èar si le mur venait k 
fléchir, le poids de Téchelle et le poids de l'homme réunis feraient tourner 
l'échelle autour de cette extrémité. 

^0 Les pinces communes qu'on nomme beuHrnes^ sont de semblables leviers. 
Elles sont destinées a transporter de petits charbons qui sont la résistance. 
La main qui les fait agir est la puissance ; et le point d'appui se trouve à 
l'endroit où se joignent les deux leviers qui les composent. 

Principe général d'Équilibre. 

184. Si, à laide d'un leviei' ou d'une machine quelconque, on 
fait agir en opposition deux poids dont l'un remplisse la fonction 
de puissance et raiitre o?lle de résistance , ils seront en équilibre 
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lorsque leurs masses seront en raison inverse de leurs distances au 
point d appui. 

L'équilibre ne peut résulter que de Tégalité de deux forces qui se 
combattant , les forces se composant des niasses multipliées par les 
vitesses (135); d'où il suit que l'équilibre existe ^ans une machine 
toutes les fois que les masses de deux corps qui agissent Fun sur 
laulre sont en raison réciproque des vitesses qu ils prendraient , si 
Icqiiilibre était rompu pendant un instant infiniment petit. 

Application au les^ier. 

Supposons que l'on fixe au levier rap ( fig. 38 ) , un poids r de 4 
kilogrammes et un poids /> de 2 kilogrammes, en plaçant le poids r k 
3 mètres et le poids p \ k mètres du point d'appui a; ces deux poids' auront 
évidemment leurs masses en raison inverse de leurs distances au point d'appui , 
et ils seront en équilibre. 

En effet, le poids r ayant une ma^se =: i et une vitesse =2, sa force 
est exprimée par 8; de même le poids j9, dont la masse = 2 et la vitesse 4, 
a aussi 8 de force. Ces deux poids ont donc des forces égales ; d'où il suit 
qu'ils sont en équilibre. 

Mais , les masses des poids employés sont en raison inverses de leurs distances 
au point d'appui ; par conséquent le principe énoncé est applicable au levier. 

Des effets que produisent les différens Leviers, 

185. 1° Le levier du premier genre peut également favoriser 
la puissance ou la résistance; paixe que les^ bras étant supposés 
inégaux , la puissance ou la résistance peuvent également être placées 
à l'extrémité du plus long de ces bras. 

2° Le levier du second genre est exclusivement à l'avantage de la 
puissance qui est plus éloignée du point d'appui que la résistance. 

3° Le levier du troisième genre favorise toujours la résistance 
qui s'y trouve à une plus grande distance du point d^appui. 

186. De ce qui précède on tire encore ces conséquences : 

1" Qu'une très-petite puissance peut, au moyen d'un levier assez 
long , l'emporter sur une résistance fort considérable ; 

2° Que si le levier horizontal chargé d'un poids doit être soutenu 
par deux puissances inégales situées à ses extrémités , le poids peut 
toujours être placé de manière que chacune des puissances en 
soutienne une partie proportionnelle à sa force. 

Ce dernier principe trouve souvent son application dans les arts , 
lorsqu'il s'agit de transporter ou placer des masses pesantes. 

Considération du poids du Levier, 

187. Le poids du levier , dont on a toujours fait abstraction , doit 
fixer l'attention du physicien qui veut prouver par expérience h 
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loi généi'ale d'équilibre; car la longueur d'un bras de levier élanC 
double ou ti'iple de celle de l'autre, son poids est double ou triple ; 
et cet excès de poids tournerait à lavantage de la puissance ou de la 
résistance, si Ton ne prenait la précaution, avant de iàtre r^upérience, 
de mettre le levier en équilibre avec lui-même. 

Du Levier courbe. 

188. Le levier courbe est celui dont les deux bras font un angle 
au point d appui (fîg. 32). 

189. Cette espèce de levier a les mêmes propriétés que le levier 
droit. 

Car, lorsquen tournant, les deux bras du leviei* angulaire se 
trouvent obliques aux directions de la puissance et de la résistance , 
cette obliquité est égale de part et d'autre ; ce qui fait que le rapport 
des distances du point d appui aux directions perpendiculaires n'est 
pas troublé. 

So7i usage. 

Les leviers courbes s'emploient avec avantage pour les pompes, pour les 
mouvemens des sonneUes, et généralement dans toutes les circonstances où 
raction du moteur ne peut être transmise directement» 

LEçoiv xir. 



SiriTJE DES MACHINES. 

Balance. -^ Méthode des doubles pesées. — De la fiomaïuc. — De la 
Poulie, — Des Moufles. — Du Tour. -<- Application à l'horlogerie. — Usa^e 
du Tour dans les arts et métiers, 

De la Balance ordinaire. 

190. La balance ordinaire j appelée simplement balance j sert 
à mettre en équilibre deux quantités égales de matière ; de sorte que 
connaissant le poids de l'une , on sait combien pèse Tautre. 

191. Cet instrument se compose d un fléau ab (fîg. 42), dont la 
longueur est partagée en deux parties égales par un axe c ; de deux 
bMsins où plateaux F et G suspendus aux extrémités des bras du 
fléau; dune cbape cd qui sert d'appui à l'axe, où est le cenUe du 
mouvement ; enfin une aiguille ea , adaptée au-dessus de Taxe entre 
les montans de la chape et perpendiculairement au fléau , indique 
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les mouvemens des bassins quand elle s'incline à droite ou à gauche, 
et Féquilibre , dans le cas d'une position fixe suivant la direction de 
la chape qui est toujours verticale. 

Un peu d'attentioD suffit pour reconnaître que la balance n'est qu'un levier 
du premier genre, partagé en deux bras égaux par son appui, et chargé des 
eflforts d'une puissance et d'une résistance qui résident dans les bassins , dont 
les directions sont toujours parallèles entre elles , et conséquemment' dont les 
distances au point d'appui sont constamment égales quelle que soit la situation 
du fléau par rapport à l'horizon. 

192. Pour que la balance soit juste j cest-à*dire pour quelle 
n'établisse l'équilibre qu'entre des corps égaux en masse , il faut que 
les deux bras aient la même longueur , la même direction , qu'ils 
soient uniformément pesans , et que les deux plateaux et les cordes 
ou chaînettes qui les supportent aient le même poids. Quand ces 
conditions ont lieu, le poids de la machine est détruit par le point 
fixe. 

S'il est difficile d'atteindre rigoureusement cette perfection , on 
peut toutefois en approcher jusqu'à ce que l'erreur devienne assez 
petite, par rapport aux corps que l'on pèse, pour qu'on puisse la 
négliger. 

193.' Une balance bien faite devant être très-mobile, il faut, 
dans sa construction, diminuer autant qu'il est possible le frottement, 
et conséquemment la pression au point d'appui. C'est pourquoi on 
fait très-léger le fléau des balances d'essai , où l'on a besoin d'une 
grande précision. C'est encore pour dimiuuei* le frottement de Taxe 
qu'on donne à sa partie inférieure la forme de couteau. Cette 
pratique est bonne , mais elle exige que l'endroit du trou sur lequel 
l'axe porte soit comme lui fort dur , précaution sans laquelle il le 
creuserait avec le temps, ou il s'écraserait sur lui-même 5 ce qui 
nuirait à la mobilité de Ja balance. 

Il faut aussi que le fléau soit suffisanmient trempé, afin que la 
longueur de ses bras reste toujours la même dans le service de 
l'instrument; car s'il cédait sous l'effort du poids dont il est chargé, 
l'un des bras de la balance , ou les deux venant à fléchir inégalement 
sous le fardeau , l'un des poids se trouverait plus éloigné que l'autre 
du point d'appui, et conséquemment l'équilibre qu'on établirait, 
n'indiquerait point l'égalité des masses. 

Reharqoe. Il peut se faire qu'une balance , quoique fausse, paraisse bien 
construite, en se tenant en équilibre avec elle-même dans une. direction 
horizontale; et cela dans le cas où Tun de ses deux bras serait plus. court, 
mais aussi pesant que Tautre. Pour reconnaître si elle a ce défaut, il suffit 
de charger les plateaux de manière qu'il y ait équilibre , et de changer ensuite 
les masses d'un plateau dans l'autre : après ce changement, l'épuilibre n'existera 
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plu9y si la balance est mauvaise. Car, dans le premier cas .9 ré^ilibi^ 
résultait de ce que le bras le plus court était chargé d'une plus grande 
masse; et quand cette plus grande masse sera passée du côté du bras le 
plus long, elle emportera sûrement Vautre qui est moindre et qui agit au 
moyen d'un levier plus court. 

Méthode des doubles pesées, 

194. Lorsquon a besoin d'un grand degré de précision dans 
les pesées , on cherche les poids des corps par le procédé suivant , 
qui suppose seulement que la balance soit très-mobile sur son 
point d appui. 

Après avoir mis dans lun des bassins b (fîg. 45) des matières qui 
fassent équilibre au corps placé dans Tautre bassin a, on âte le 
corps , et on met à sa place des poids connus , jusqu'à ce que 
l'équilibre soit rétabli. Il est clair que la somme de ces poids 
représente celui du corps, puisqu'elle fait équilibre à la même 
masse , dans les mêmes circonstances. C'est ce procédé, dû à Borda, 
qui a reçu la dénomination de méthode des doubles pesées. 

Quand on a déterminé les poids de plusieurs corps, on peut facilement 
trouver les rapports de leurs masses ; car , comme on le verra plus loin , les 
masses des corps sont proportionnelles à leurs poids. 

De la Romaine. 

19^. La Romaine ou peson est une autre espèce de balance 
dont les bras sont inégaux (fig. 44) : Taxe et la chape qui la soutient 
sont placés à une très-petite distance de l'extrémité du bras auquel 
on suspend le fardeau dont on veut connaître le poids; l'autre bras, 
qui est beaucoup plus long , est divisé en plusieurs parties égales. 
Ces divisions servent à déterminer l'effort respectif d'un petit poids 
qu'on fait mouvoir sur la longueur de ce bras. 

La romaine n'est visiblement qu'un levier du premier genre , dans lequel 
)e point d'appui est beaucoup plus proche de l'une des extrémités que de 
l'autre; d'où il résulte qu'un fort petit poids peut faire équilibre à une masse 
considérable , jen éloignant k proportk>n le petit poids du point d'appui. 

Usage de la Romaine. 

La romaine est d'un us^e commode et a plusieurs avantages sur la 
bdance ordinaire. D'abord on peut avec elle peser différentes masses 
au moyen d'un seul poids, tandis qu'en se servant de la balance 
commune , il faut autant de poids divers qu'on a de masses différentes 
à peser. D'up autre côté , on fait avec la romaine des pesées plus 
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exactes, lorsqu'il s'agit de gros Bordeaux; car les frottemens dans 
cette madhine augmentent en raison des charges : d'où il suit que 
si on emploie une halance ordinaire pour peser de lomxls fardeaux, 
son axe étant chargé et du poids du fardeau et de son contre-poids, 
elle en devtendra proportionnellement moins mobile. 

Par exemple, si l'on met dans un des bassins d'une balance 
ordinaire un poids de 100 kilogrammes, il faut, pour établir 
l'équilibre diarger l'autre bassin dun ballot de 100 kilogrammes, 
et conséquemme»t l'axe se trouve chargé d'un poids de 200 kilo- 
grammes. Il n'en est pas ainsi lorsqu'on emploie la romaine : un 
ballot de 100 kilogrammes suspendu à l'extrémité du bras le plus 
court , fah équilibre avec un poids de 1 kilogramme placé k une 
distance du point d'appui 100 fois plus grande; et dans cette 
supposkion, l'axe de la romaine ne se trouve soutenir que 101 
kilôgraiçnmes. 

Kehârque. Il est bon de faire observer que la romaine ne peut donner 
exactement le poids de petits volumes, parce qu'elle n*est pas assez mobile, 
dëfaul qui provient surtout de ce que Tun de ses bras est fort court. 

Cependant les Chinois en ont étendu l'usage k la pesée des plus petits 
objets, en modifiant sa construction de manière à rendre l'instrument 
eiLtrémement sensible. Voici en quoi consiste cette romaine assez curieuse : 
£Ue se compose d'une réglette en bois d'environ six pouces de longueur, 
percée en un de ses points d'un trou traversé par un fil de soie qui porte un 
noeud au-dessous de la réglette; ce nœud lui sert de point d'appui : on 
attache au bras le plus court un bassin qui reçoit les objets k peser , et le long 
de l'autre branche s« meut un poids léger dont les distances diverses K la 
. suspension sont notées comme dans nos romaines ordinaires. 

De la Poulie. 

496. La Poulie est une roue circulaire de bois ou de métal, 
creusée en gorge à sa circonférence , et mobile sur un axe qui est 
soutenu par une chape ( fig. 45 ). 

197. On considère deux sortes de poulies, la' poulie fixe et la 
poulie mobile : la première ne peut tourner que sur son axe, la 
chape étant arrêtée invariablement ; la seconde au contraire se meut 
en même temps dans l'espace et autour de son axe. 

De la Poulie fixe, 

198. Supposons qu'une corde flexible abcd (fig. 43) , soit passée 
dans la gorge de la poulie et embrasse une partie de sa circonfôrence; 
appliquons à l'extrémité a la puissance, et la résistance à l'extrémité d. 
Les forces agiront suivant les tangentes, et il est visible que 
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l'équilibre ne pourra être établi que dans le cas de Tégalité de la 
puissance et de la résistance. La résultante des deux forces passe 
par le centre de la poulie et se trouve détruite par la résistance de 
Taxe. De pl^is , si les forces sont parallèles , cet axe supporte un 
effort égal à leur somme. 

Cette poulie offre le moyen de changer la direction d'une force 
sans en altérer l'intensité. 

De la Poulie mobile, 

199. Dans la poulie mobile (fig. 46), la corde est attachée par 
une extrémité à un obstacle invincible F ; à l'autre extrémité est 
appliquée la puissance P.; enfin le poids à soulever est suspendu à 
l'extrémité H de la chape. Le point F supporte une pression égale 
à la force P , appliquée à l'autre extrémité. L'équilibre sera établi 
si la résistance est égale à la résultante de deux forces égales à P. 
Si les deux forces sont parallèles , R = 2 P ; c'est le cas le plus 
favorable à la puissance. 

Des Moufles^ 

200. On appelle Moufle un assemblage de plusieurs poulies dont 
les unes sont fixes et les autres mobiles. La figure 47" représente la 
combinaison la plus avantageuse à la puissance. Toutes' les poulies, àx 
l'exception de la poulie A, où est appliquée la puissance, sont libres. 

Souvent on donne une disposition différente (fig. 48); et 
généralement , la forme des moufles dépend de l'usage auquel on 
les destine. 

Le calcul montre que , pour l'équilibre , dans le cas de la première disposition 
(fig. 47), la puissance doit être égale à la résistance divisée par 2", l'exposant n 
indiquant le nombre des poulies mobiles ; de sorte qu'avec une force P ,. on 
fait équilibre k une résistance R exprimée par 2^.P, ou 8P, puisque n = 3. 

Dans la figure 4-8, les 5 poulies supérieures ^nt fixes , les 5 inférieures sont 
mobiles , on a P = «^ = -g- . 

Usages des poulies et des ai>antages qu^on pourrait en tirer 
dans certaines circonstances. 

L'usage principal des poulies est d'élever de très-grands poids , des masses 
énormes , des fardeaux cousidérables , au moyen d'une force la plus petite 
possible. 

Les poulies fixes servent particulièrement k changer la direction d'une 
force sans en altérer l'intensité , avantage précieux dans différens cas. 

Par ex-emple, supposons que plusieurs hommes veuillent élever k une 
grande hauteur une masse m (fig. 45 bis)^ fixée k l'extrémité a d'une corde acby 
en tirant cette corde de haut en bas par l'autre extrémité b. Si la corde vient 
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à se rompre, les ouvriers qui se trouveront sous la masse seront dans un 
danger éminent. Mais si, par le moyen d'une seconde poulie fixe R*, on 
change la direction verticale en horizontale M , et que les travailleurs tirent 
en h y ce qui ne diminuera pas Jeur force, alors ils n'auront plus rien à 
craindre de la rupture de la corde. 

Un second avantage qui résulte du système de ces deux poulies fixes , est 
celui-ci : Que si une puissance a plus de force dans une direction que dans 
une autre ^ elle peut agir dans le sens de celle qui lui est le plus favorable. 

Ainsi , dans la construction des édifices élevés qui exigent souvent que Ton 
transporte en quelques minuteâ des matériaux très-pesans à une hauteur 
considérable, on a ordinairement recours à ce système : on attèle un cheval à 
l'extrémité /{ de la corde (on suppose la poulie R fixée à une hauteur convenable 
du sol par rapport au cheval), puis on le fait marcher devant lui sur un terrain 
de niveau ; son action se transmet à4a charge m qui s'élève comme si le cheval 
eût pu transporter le poids avec la même vitesse en grimpant le long d'un 
mur vertical. 

Au moyen de ces mêmes poulies, le matelot peut, sans quitter le pont de 
sou navire , hisser une voile ou un signal k l'extrémité du grand mât. 

Quoique la poulie Jbce ne présente aucun avantage mécanique , puisque la 
résistance se meut précisément comme la puissance, il est un cas cependant 
où elle peut paraître favoriser la puissance. C'est celui où Tun des bouts de 
la corde est attaché au corps d'un homme dont les mains saisissent l'autre 
bout (pour plus de sécurité ce dernier devrait aussi passer autour de son 
corps) ; il se supporte alors par l'action musculaire de ses bras , et parvient 
facilement à se soulever jusqu'à la hauteur où la poulie est fixée : de sorte 
qu'il peut ainsi se laisser descendre au fond d'un puits ou du sommet d'un 
roc, avec la. certitude de remonter sans l'assistance de qui que ce soit. 

Une machine aussi simple serait, dans bien des circonstances, d'une utilité 
inappréciable. Avec quelle facilité , par exemple, on parviendrait à descendré 
ainsi de certaines parties de bâtimens incendies, où il est quelquefois impossible 
d'applfqucr des échelles. — Une poulie semblable serait encore fort commode 
pour prendre des bains de mer, sans l'assistance de personne, lorsqu'on est 
à bord d'un navire ; on la fixerait alors à une des fenêtres de la poupe. 

Remarque. Lorsqu'on fait usage de la poulie ou des moufles , il est 
nécessaire d'avoir égard au poids des cordes , à leur roideur et au frottement 
que les différentes parties de la machine exercent les unes sur les autres. 

Du Tour. 

201 . Le Tour est, en général, un corps solide de figure quelconque, 
qni n'a que la liberté de tourner sur un axe fixe. ' 

202. Dans les arts , on nomme tour ou treuil j un cylindre aux 
bases duquel on adapte ordinairement deux autres plus petits 
cylindres de même axe , qui prennent la dénomination de 

* La poulie R 'est , dans ce cas ,- appelée poulie de renvoi, parce qu'elle 
sert k faire agir la puissance dans un sens différent à celui de la résistance. 
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Tourillons; ces derniers reposent sur denx appuis invariables F 
et H (fig. 49) y et le grand cylindre en tournant sur ses tourillons 
est absolument dans le même cas que s'il se mouvait autour de son 
axe considéré comme une ligne fixe. * 

La résistance que Ton se propose de vaincre , ou le poids Q que 
l'on veut élever , est appliquée à une corde qui s'enroule autour du 
cylindre , tandis qu'une puissance P le fait tourner , soit en agissant 
,par une corde GP tangentiellement à une roue GB perpendiculaire 
à l'axe de ce cylindre , et solidement liée avec lui ; soit en agissant 
à l'extrémité d'une barre qui traverse le cylindre à angle droit , soit 
au moyen d'une manivelle , etc. 

205. Le tour prend différens noms suivant l'objet auquel on le 
destine, et selon sa position. Ordinairement on l'appelle tour ou treuil^ 
quand l'axe du cylindre est horizontal, et ^«ô^5fan(fig.49^''), s'il est 
vertical et qu'on se serve de barres pour y appliquer la puissance. 
Mais , quels que soient l'objet et la position de cette machine , et 
la manière dont on lui communique le mouvement , les conditions 
de l'équilibre y sont toujours les mêmes ; car, on démontre en 
Statique, c^n^pour V équilibre du tour y il faut que la puissance 
soit à la résistance, comme le rayon du cylindre est au 
rayon de la roue*. 

204. D'après ce principe , il est visible que la construction du 
tour est d'autant plus favorable à la puissance , que le diamètre du 
cylindre est plus petit, et que le diamètre de la roue est plus grand. 

205. Si une puissance qui agit au moyen de cette machine , perd 
à chaque instant une partie de ses forces y tandis que la résistance 
qu'elle doit vaincre reste constamment la même , il faut que le tour 
auquel cette puissance est appliquée, soit fait de manière que sa roue 
ait un diamètre très-petit au commencement de l'action , et que ce 
diamètre augmente toujours dans le même rapport que les forces de 
la puissance diminuent. 

Application à l'horlogerie. 

L'borloger met à profit l'observation précédente dans la construction de« 
montres, dont le premier moteur est un ressort enveloppé sur lui-même, 
et renfermé dans un barillet. L'action de ce ressort diminue \ mesure qu'il 
se détend, tandis que la résistance des roues dans la montre reste cons- 
tamment la même. C'est pourquoi on fait une fusée de figure conique BFE 

* II est utile d'observer qu'il faut ajouter le diamètre de la corde au diamètre 
du cylindre, et qu'il serait nécessaire de faire la même addition à celui de la 
roue, si la puissance s'y trouvait fixée par une corde. 
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((îg. ^)j <iui tourne autour de Taxe BA$ au point E est une roue dentée 
qui communique le mouvement k tout ]e rouage. La fusée est enveloppée 
d'une chaîne , de manière que Faction du ressort S qui vient d'être tendu 
est la plus grande possible. La chaîne tire alors à la partie supérieure de la 
fusée j et conséquemment à une fort petite distance du point d'appui. A 
mesure que le ressort se détend et que son action diminue , la chaîne descend 
vers la partie inférieure de la fusée , et agit à une distance du point d'appui , 
qui augmente progressivement dans le même rapport que l'action du ressort 
devient moindre. 

On emploie quelquefois une fusée du même genre au lieu d'un cylindre, 
pour élever l'eau des puits dont la profondeur est considérable : lorsque le 
seau est au fond, celui qui tourne la manivelle a une grande résislanœ à 
vaincre, k cause du poids de la corde qui s'ajoute à celui du seau et du 
liquide-; il 7 a donc avantage pour lui k ce que cette corde s'enroule d'abord 
sur un petit diamètre, comparativement k celui du cercle qu'il décrit; puis^ 
comme la longueur de la corde diminue k mesure que le seau s'élève , il lui 
est .permis alors d'employer un diamètre plus grand ; il n'y a plus d'incon- 
vénient k ce que la eorde s'enroule sur le gros bout de la fusée. 

Usage du Tour dans les arts et métiers. 

En substituant k la roue un tambour creux , on construit des tours , dans 
l'intérieur desquels on fait marcher des hommes ou des animaux, qui,' par 
leur propre poids sur le tambour, font lever le fardeau qui est suspendu 
au cylindre ou essieu. , 

Pour concevoir comment, dans cette machine, la puissance agit sur fa 
résistance, soit le tambour AFB (fig. 51) dans lequel on enferme un homme, 
ou un animal quelconque , qui fait effort pour s'avancer vecÂ H^ K, S, B. 
Lorsqu'il est arrivé au point H, sa ligne de direction est HE; il agit donc 
eomme s'il était suspendu au point £ : sa distance au point d'appui est 
donc CE = CD , et conséqucûamcnt l'action de l'animal doit égaler le poids 
P, lorsque l'animal est au point H« S'il s'avance jusqu'au point K , la 
ligne de direction devient IK ; h distance au point d'appui est IC ; donc 
au point K. , Faction de l'animal est au poids P comme €0 est k €1. S'il 
va en S, la ligne de direction devient QS, la distance de la puissance au 
point d'appui QC, et l'action'de l'animal se trouvent en rapport avec le poids P 
comme CD est k CQ. D'où il résulte qu'k mesure que l'animal monte dans le 
tambour, sa force relative augmente, parce que sa pesanteur étant la même, sa 
distance au point d'appui croît de plus en plus. Il est visible que le maspùman 
de reflet qu'il pourrait produire serait au point B , s'il pouvait y monter, 
parce qu^il est de tous ceux du tambour le plus éloigné du point d'appui. 

Bemarqce. De toutes les difl^rentes formes qu'on donne . au tour , celle 
du cabestan est la plus avantageuse; car, i° la puissance peut toujours 
agir perpendiculairement k son bras de levier ; 2^ rien n*empêche d'y 
appliquer un grand nombre d'hommes k la fois. Aussi est-il fréquemment 
employé sous celte forme dans les vaisseaux jjpour lever les ancres , hisser 
les voiles , etc. 

ï 
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SVITB BES MAGHUfES. 

Bo Plan incline. Son usage. Application k la marche cle Thomme. Applications 
diverses. — De la Vis. Son emploi dans les arts, et métiers. — Du Coin. — Des 
usages et diyei^ses applications du coin. — De quelques machines composées. 
— De la Grue et de son usage. ^ De la Chèvre. — Du Cric. — Loi d'équilibre 
dans les machines composées. — Observations générales sur Temploi des 
machines. — Du frottement dans les machines. Applitïation k la conduite des 
Toitures ) aux arts et aux métiers. — Remarque sur la roideur des cordes. 

Du Plan incliné. 

206. On nomme plan incliné celui qui fait avec un plan 
horizontal un angle non droit. 

207. On ne peut soutenir un corps pesant, s'il est libre, 
qu'avec une force égale à son poids : une force moindre le soutiendra 
sur le plan incliné. 

Soit un corps R (fig. 52 ) , placé sur le plan incliné A€ , où il- 
est maintenu par la puissance P, dont I4 direction PR est. 
parallèle à AC : la puissance P sera à la résistance R , dans le 
cas d*équilibre , comme la hauteur BG du plan incliné est à sa 
longueur AC. 

Tel est, suivant les principes de Statîcjue, le rapport qui doit 
exister entre la puissance appliquée dans la direction PR et le poids, 
du cprps, pour que celui-ci ne puisse pas glisser le long du plan. 

Aussi , à Faide d'un plan incliné , il est possible de faire mouvoir 
up poids considérable avec un force qui Test beaucoup moins. 

Usage du Plan incliné. 

Le plan incliné est souvent employé dans les arts pour monter et 
descendre ks fardeaux. Lorsqu'on en fait usage pour élever les corps, on 
doit remieurquer que la puissance agit d'autant plus efficacement que sa 
direetioA approi^ davantage d'être parallèle k la surlace de ce plaiu 

application à la marche de Vhomme. 

On conçoit aisément que, plus la hauteur d'un plan incliné sera petite, 
par' rapport à sa longueur, plus elle favorisera la puissance. 

D'apès cela, un homme qui gravit une montagne se meut sur un plan, 
incliné : le poids de son corps est ici la résistance ; l'action vitale qu'il 
emploie pour le soutenir, ou pour le faire mouvoir, est la puissance \ ne 
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soyons donc pas surpris q^'il consume, à chaque instant, d*autant plus 
de force, et qu'il éprouve cons4quemment d'autant plus de fatigue, que U 
montagne a plus de hauteur relativement k sa longueur. 

applications diluer ses* 

i° Un cheval qui traîne un chariot sur une route qui s'ëlëve d*un pied, 
sur une longueur de vingt, soulève effectivement un vingtième de la charge, 
tout en surmontant les frottemeiis et Finertie du chariot *. 

Cela suffît pour montrer de quelle importance il peut être de faire les 
routes de niveau , et quelle erreur on- commettait autrefois en donnant partout 
aux routes une direction rectiligne , qu'elles eussent k traverser des plaine^ 
unies ou qu'elles dussent s'élever par^dessus des collines , tandis que le pliM 
souvent, on aurait pu, en n'augmentant que très-peu la distance k parcouri» 
pour arriver au même point, éviter toute montée et toute descente. On 
conçoit aussi sans doute l'avantage des routes en zig-zag, pour arriver d'un 
point inférieur k un point supérieur ; car les chevaux tirent avec d'autant 
plus de facilité que l'inclinaison de la route avec l'horizon est moindre, et 
cette inclinaison diminue avec la longueur de Ik route. 

L'application de cette règle a sans doute été souvent remarquée par les 
voyageurs : comhien de routes aussi sûres que commodes conduisent k dei 
forts ou k des habitations situées au sonumet de montagnes très-élevées? 

Les charretiers intelligens n'ignorent point ce rapport entre la longueur du 
plan ou de la route et son inclinaison; aussi les voit- on toujours monter 
en zig-zag les pentes un peu roides, allant d'abord de drqjte k gauche, puis 
de gauche k droite, et ainsi de suite jusqu'au sommet. 

2° Les routes k ornières en fer, de nos jours, offrent également «me 
application intéressante du plan incliné. Lorsqu'elles sont parfaitement de 
niveau, le cheval ou le moteur, quel qu'il soit, n'a autre chose k vaiocre 
que le frottement ; mais lorsque le transport des objets doit toujours se faire 
dans la même direction , comme pour les minerais , par exemple , on donne 
à la route une légère pente , de sorte que le moteur n'a plus qu'à régler le 
mouvement. 

3** On voit souvent les avantages du plan incliné quand on charge ou 
décharge les chariots de roulage : deux hommes, k l'aide de cette machine, 
manœuvrent facilement des masses que vingt hommes ne pourraient peut-être 
point mouvoir au moyen de leux force musculaire. Dans quelques canaux, 
oii a remplacé les écluses par des plans inclinés le long desquels on élèvi» les 
bateaux tout chargés, k l'aide de machines puissantes. 

4° On a supposé que c'était au moyen du plan incliné que les anciens,, 
(lès Égyptiens en particulier) , avaient élevé ces immenses constructions que- 
le temps semble devoir k jamais respecter. Nos architectes en font maintenant 
usage pour transporter les matériaux destinés k construire les étages supérieifTs 
des bfttimens ,' quand l'emplacement le leur permet. 

■■ " ' - ' li t 

* Le poids est k. la force, comme la longueur du plan incliné est k sa 
hauteur. Et, le poids est k la pression, comme la hauteur est k la base (la 
ligaeBA, fig., 52). 
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5*. Nos escaliers ne sont^ en principe, que des plans incBniji., mtlt joql 
rindinaison eût été si forte qu'il a (àllii, afin de pouvoir s'y soutenir, y disposer 
des surfaces horizontales et perpendiculaires qui forment les marches. 

Ctci oM iocore tire m parti* d« rez«eU«nt owm^ du docteur Nail-Amott , déjà cite. 

De la Fis. 

208. La vis est un cylindre droit CD (%. S3), revêtu d*un 
filet saillant , adhérent et roulé sur la surface du cylindre, de manière 
que rintervalle AB qui se trouve entre deux révolutions consécutives 
dtt filet , est partout le même. Cet intervalle constant se nomme le 
pcm de la vis. 

La vis est assujétie à entrer dans une pièce MN , connue sous 
7e nom à*écrou, dans l'intérieur duquel on pratique une rainure 
tout-à-fait semblable au filet HKL de la vis , lequel doit la remplir 
exactement,, quand la vis est introduite dans Técrou. 

209.' Tantôt la vis est fixe tandis que Técrou est mobile, comme 
le représente la figure 53 ; tantôt la vis est mobile et Técrou dans 
une position invariable, c'est le cas de la figure 54. 

La puissance agit à l'extrémité d'un , levier EF : elle a d'autant 
plus d'avantage que ce bras de levier, auquel elle est appliquée , 
a plus de longueur et que le pas de la vis est plus fin ; en général , 
la puissance est à ia résistance , comme le pas de la vis est à 
la circonférence du cercle que décrit la puissance à son point 
é^ application. 

Usage de la F^is dans les arts et métiers. 

La vis est d'un usage continuel dans les arts et métiers , où on l'emploie 
pour fixer et joindre les corps solides. 

Souvent ell« sert à exercer de grandes pressions. A cet effet, elle entre 
dans la composition d'une multitude de presses , destinées k exprimer l'huito 
<fa le suc des végétaux , des amandes , des pommes , du raisin , de la canne 
ir sucre, etc. 

On l'emploie encore pour réduire des volumes considérables et dès lors 
fort embarrassans ; les balles dé coton, par. exemple, dont quelques-unes, 
"k réfat ordinaire , rempliraient un vaisseau , sont comprimées , au moyen de 
vis , en des masses compactes , dont la densité devient plus grande que celle 
de l'eau. 

On retrouve la vis dans les presses à imprimer, où elle comprime aveo 
forc^ le papier contre les caractères; dans celles du lithographe, etc. Enfin, 
c'est le grand agent des établissemens où l'on frappe la monnaie. 

On fait des vis qui présentent cent filets consécutifs dans la longueur d'un 
pouce, et à des distances parfaitement égales; c'est au moyen devis semblables 
que le constructeur d'instrumens de mathématiques divise les cercles qu'on 
emploie dans l'Astronomie et la Géodésie , avec une précision extraordinaire. 
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La vif est «ocdffe 1« pr«xi<si|Mile pièce de om inilrametts tpj^]é* mierombires^ 
au moyen desquels on ^^termiae le v«lu|»e 4«s eorp« oélef (es , «insi 4|«ie celai 
<les objets niicroscopicjues. 

Bans les constructions, elle peut être utile pour élever des masses 
cODsidërables : on s'en est servi & Nancy^ pour placer sur son piédestal 
la statue en bronze de Stanislas-lè-Bîenfkisant , Roi de Pologne et Pue de 
Lorraine, qui fut inaugurée le 6 novembre i$5i. 

La tête de la vis mobiU «st lowjours armée d*an levier^ k Textrémité 
duquel on applique la puissance. Tel est l'étau d'un serrurier, dont la vis 
«t meut et toirrne dans son éerou par le moyen d'une cheville de fer qui 
traverse la tête de. la vis. Dans les machines de ce genre , où le levier n'est 
pas apparent, on fait la tête de la vis toujours plus grosse que le cylindre 
c«r Icvpel «Ue «st creusée, et cet eieës de grossesr forme une «spèee de 
levier «ucpiel on fixe la puissance. 

Le lire4M>ttelM>n ordinaire est une vis sans cyfiiidre; «ft l'empUre pour 
pénétrer dans le iiége et s'y fixer, nais nen pour lier des ibrees opposées. 

Remarque. Si Ton suppose que la roue d'un treifil soit dentée, et que ses 
tdents engrènent avec les filets d'une vis qu'une puissance fait tourner au 
tnoyen d'une manivelle, on aura une idée de la vis sans fin. 

Du Coin. 

210. Le Coin a ordinairemcHt la forme d'un prisme tiiangulairc 
(fîg. 55): une des arêtes ËF lui sert de tranchant y la faoe ABCO 
Imposée à cette arête se nomme la base ou Wtété du ooîn , et l«s deux 
faces ADEF, BCËF, à droite et à gauche du trancliant , en. sont 
.les eétén. 

214. On distingue deux aortes de Coins , le simple et le double. 

Le coin simple est représenté par le prisme triangulaire rectangle 
kB€cba (%. 56), qui a pour profil le triangle rectangle ABC; 
le plus grand des deux côtés AB est la hauteur du coin , le plus 
petit BC la largeur de sa base , et l'Iiypothénuse AC sa longueur. 

Le coin double ADCcda (fig. 57) est composé de deux prismes 
triangulaires rectangles ABlieda yAECcea , joints ensemble suivent 
leur hauteur AE. 

212. Les puissances qu on emploie pour faii^ agir les coins sont 
la pression et la" percussion. Ainsi , on coupe le pain, les fruits, etc.^ 
avec un couteau , en le pressant; on frappe sur le dos du coin avec 
un marteau pour le faire pénétrer entre les parties du corps qu'on 
veut séparer; on entaille et coupe k bois à coups de hache, etc. 

213. On démontre en Statique que, pour qu'il y ait équilibre, 
il faut, dans le cas dn coin simple , que la puissance , impliquée 
petpenditulairament à la t^e du coin, s^li à ia téêislanee, comms 
la largeur BC de la base du coin est à sa hautenr AB; et pour 

6 
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le coin double, ce rapport doit èlre, comme la moitié de la largeur 

DC de la base de Vinstrument est à sa hauteur AE. 

214. Il résulte de ces principes d'équilibre, que le coin est 
d'autant plus favorable à la puissance que la tête qu'il présente 
ast .moins épaisse, toutes choses restant égales d'ailleurs. 

Usages et diverses applications du coin. 

On se sert du coin dans une foule d*arts et nuTtiers, pour couper les corps 
ou pour les fendre; nos couteaux, nos ciseaux, nos sabres, nos haches, sont 
autant de coins employés k nos usages. 

On regarde généralement comme des coins tous les instrûmens tranchans 
et k pointes, tels sont les poignards, les épées , les bêches, les pelles, les 
pioches, les rabots, les tranchets, etc., parce que ces instrûmens ont au 
moins deux plans inclinés Tun k Tautre, qui forment toujours entre eux 
un angle plqs ou moins aigu. De plus , Fangle étant la partie essentielle du 
coin, il n*est pas nécessaire qu'il soit formé parle concours de deux phms 
«euls , il peut en ayoir plus : ainsi , les clous qui ont quatre faces aboutissant 
k une même pointe, leà épingles, les aiguilles, les poinçons, les broches, 
remplissent tous^ les fonctions de coins. 

La scie n'est aussi qu'un corn composé^ dont on fait usage pour diviser 
les bois , les métaux , les marbres , les pierres. La forme des dents de la scie 
varie suivant la nature et la dureté des diverses substances qu'on veut 
séparer : pour la pierre et le marbre, c'est une simple lame d'acier, sans 
dents artificiellement préparées, qu'on tire et pousse sur le bloc qu'il faut 
refendre. 

On rapporte au coin composé les faucilles, les fiiux, les limes, les râpes. 

Les cardes doivent être considérées comme des espèces de limes ou de 
râpes, formées par des coins isolés, trës^longs et parallèles. 

Une foule d'autres instrûmens employés dans les arts se rapportent encore 
aux coins de forme prismatique , conique ou pyramidale ; et la nature a 
pourvu les animaux de coins variés et destinés k leur servir d'armes pour 
J'attaque et pour la défense : tels sont les dents, les cornes, les ongles, 
les griffes. 

Un ingénieur de Londres, qui avait élevé une cheminée très-lourd^e et 
d'une grande hauteur, pour le service de ses fourneaux et de ses machines 
k vapeur, s'aperçut au bout de quelque temps qu'elle commençait k s'incliner, 
par l'effet de l'humidité des fondations; il parvint k lui rendre sa position 
verticale , en chassant des coins avec force k la base d'une de ses faces. 

De quelques machines composées. 

215. La grue y la chèçre et le cric sont trois machines trop 
fréquemment employées dans les arts et métiers pour n'en pas 
donner ici un<^ idée. 
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De la Grue. 

216. La grue est une machine (fig. 58), formée d'une potaace 
qui tourne sur un axe vertical. Le bout supérieur de cette potence 
porte le rouet d'une poulie fixe ; l'autre porte l'arbre d'un treuil , 
qu'on met en mouvement avec des barres ou des tambours. Cet 
instrument remplit un double office : celui de monter ou de 
descendre un Êirdeau , et celui de le poser sur la verticale corres- 
pondante à sa position primitive. 

Son usage dans le déchargement des vaisseaux. 

Lorsqu'il s'agit de décharger des navires , et de mettre à <juaî les 
marchandises qui composent leur cargaison , on établit des grues sur le 
bord des quais près desquels accostent les bâtimens ; on fait tourner la 
potenee de chaque grue jusqu'au point où le rouet fixé au bras supérieur 
4e là potence, se trouve à l'aplomb du pont du navire qu'on veut décharger. 
On attaohe la marchandise au bout d'une corde qui passe sur la poulie fixe 
et vient s'enrouler sur le cylindre du treuil. Ensuite^ on fait agir la puissuteie 
destinée à mouvoir ce treuil dans le sens nécessaire pour élever le fardeau, 
^^uand le fardeau se trouve élevé k la hauteur, convenable , on cesse de faire 
tourner le treuil 5 on fait, au contraire, tourner la potence sui> son arbi^e, 
jusqu'au point eu le fardeau qu'elle suspend arrive \ Taplomb dU quai. 
Alors on fait céder la p<uissanee \ la résistance, et le ballot descend par 
l'effet de son poids jusqu'à ce qu'il vienne se poser immëdiatement sur le 
quai , ou sur un chariot qu'on a conduit à l'aplomb du fardeau. 

De la Chèvre. 

217. La chèçre est composée de deux montans ÀB , AC 
(fig. 59) , appelés aras, qui sont réunis en triangle par une traverse 
BC , et joints par k haut au moyen d'un boulon de fer à clavette. 
Entre ces deux bras est placé un arbre on treuil DE , mobile sur 
son axe , dont les extrémités entrent dans les bras , ou s'appuient 
sur deux' pièces parallèles, posées verticalement. Un troisième 
montant AH , auquel on donne le nom de t^îçoq et qui peut s'^ter 
À volonté, s'adapte à la partie. supérieure des deux bras par une 
•cheville et sert à les soutenir. Enfin., au sommet A de la machine 
«e trouve ime poulie P, suspendue avec une clavette , et sur laquelle 
passe une corde KPN , qui d'une paît K enveloppe le treuil DE , 
et de l'autre N est attachée au fardeau F à enlever. 

Quand le lieu ou quelque autre cause ne pa^met pas de faire 
usage -du bicoq, on le démonte et on j substitue un câble pour 
soutenir les bras un peu inclinés du côté du* fardeau qu'on veuï 
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élever ; le câble doit embrasser fortement Textrémité supérieure A, 
en même temps qu'être iÎKé à que](|ue objet solide et capable de 
résister au poids du fardeau. 

Usage de la Chèvre. 

Xa chèvre est souvent employée par les maçons, les charpentiers , et 
généralement par tous les ouvriers qui ont des masses' pesantes à élever, 
Miai6' surtout dans les manœuvres de force de rArtillerie. 

lioraqn'il s*agit d'éLover un fardeau, 4>n pose la «hèvre è» maiitère que 
l'objet se trouve entre les trois moptans db la machine j U cordage passé 
dans le rouet lixe, sert par un bout à saisir le fardeau, l'autre bout vient 
s'enrooler sur Varbre du treuil que Ton met en mouiremcnt pNkr le moyen 
de leviers amovibles. 

Du Cric. 

218. Le cric (fig. 60) se. compose d'une barre de fer, dentée 
d'un côté, et mobile dans une châsse, pii elle peut monter et 
-descendre; les dents de la barres'engrènent avec celles d'un pignon 
qu'on fait tourner sur son axe au moyen d'une manivelle. Les 
dents du pignon soulèvent la barre, et font, par conséquent^ 
monter le poids placé sur la tète du cric. 

Pour augmenter encore la force du cric, on fait engrener les dents 
du ,pigQon avec celles d'une roue , et les dents du pignon de cette 
roue avec celles de la barre. 

Usage du Cric, 

Cette machine est fréquemtadeht employée , parce qu'avec une petite force, 
on peut faire mouvoir, enlever et soutenir des masses très-considérables. 

Beaucoup d'ouvriers, entre autres les maçons, les charpentiers, les charrons, 
les carrossiers , s'en servent dans une foule d'occasions. On voit tous les 
io»rs encore les rouli^ps et les cochers des diligietices soutenir seuk leurs 
voitures^ qui pèsent quelquefois plus de iOOOO kilogranoimes , \ l'aide. d'un 
cric composé , pour graisser leurs roues ou en changer. 

Lois d'équilibre pour les machines composées. 

âl9. Bans toute macbine composée, on reconnaît pour principe 
ijue lerapport de la puissance à la résistance avec laquelle elle 
est enétfuiiibre , est formée de tous ies rapports qui miraient 
l^U séparément dans chaque machine simple. 

OBSERVATIONS GENERALES SUR l'eMPLOI PES MACHINES. 

Bans une machiiie quelconque, quand k |wissaBoe égaie la nësisMiiM^ 
{»our peu qu'on augmente l'intensité de la puissance, la réstst«nee est 
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vatwDf , si la macliine n'ëprooTe aoewi froldienieal. IiOni|u'il y à du. 
froUemeDl , c'est à la puissance à le surmontei^. Il «si oousid«rab|e «lan»; 
certaines xoaicbines , et particulièrement dans la vis : c'est par le frotteniMit 
qu'elle reste dans s» situation et ne revient point par- un ipouveoicnt, 
rétrograde dans son premier état , quoiqu'elle y soit sollicitée , ou par 
la force élastique des corps pressés , ou par la pesanteur des poids élevés , 
lorsque la puissance cessé d'agir. 

Il importe d'observer aussi que, plus la puissance gagne du côté de la 
force dans une machine quelconque, plus cHe perd du côté du temps. 
Souvent on peut disposer du temps k volonté , tandis qu'on ne peut' 
«vnployer qu'une force limiloc. - Il arrive que]i|uefoi8 qu'on a besoin da se 
procurer une grande vitesse , ■ et on y parvient en appliquant la pmssauce W,. 
la plus petite distance du point d'appui. C'est cette, possibilité d'augmeiH^r 
suivant le besoin la masse ou la vitesse des corps à mouvoir, qui fait le 
principal avantage des machines. 

D'après ce qui précède, on conçoit ' coqabien réCud« de la mécanique 
doit être utile, par les nombreuses et importantes applications, qu'o.q en 
fait dans les arls , et mcme dans les usages les plus ordinaires de la vie. 

Du frottement dans les Machines. 

220. L'observation attentive des corps les plus poKs de fa nature 
a prouve qu'il n'en existe aucun \iont la surface ne présente un 
assemblage de petites éminences et de petites cavités : d'où il résulté 
que si l'on pose deux corps l'un sûr l'autre pour .les faire mouvoir, 
le$ parties saillaoïtes du premier s'engrènent dans les cavités du 
second et mettent obstacle au mouvement. On appelle frottement 
cette espèce de résistance. 

221. Le frottement se distingue, 1* en frottement des corps 
glissons , comme quand on fait glisser un livre sur une table ou 
tourner une vis dans son écrou^ 2° en frottement des corps roulanSj^ 
comme lorsqu'on fait rouler une boule sur un billard. 

222. Le frottement des corps glissans eftuse le plus souveiil i» 
rupture de ces petites éminences qui forment 1- inégalité des 5ur£H3es:< 
de là vient que nos babits , nos' meublés , nos bijoux , s'usent 
insensiblement et finissent par se détruire ; que nos couteaux , no§ 
haches, nos rasoirs, perdent bientôt le fil de leur tranchant; que le 
90C de la charrue s'émousse dans le sein de la terre qu'il déchire , 
que les pierres les plus dures s'altèrent sous le roulement continuel 
des torrehs ; enfin que le marbre qui décore nés temples s'ao^incit k 
k longue sous les baisers de la multitude. 

223. Dans le frottement des coqps roulans, les éminences de 
l'un, engagées dans les cavités de l'autre,, se quittent -à^ peu près 
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comme les ésais de deux roues de montre se désengrénent quand 

elks sont en mouvement. 

224. Totis les efforts qn'on a faits jusqtt*îcî |>our estimer avec 
exactitude la valeur des fbottemens afitt d*établir Une loi constante^ 
ont été inutiles. Cependant les physiciens ont ccmdu de leurs 
nombreuses expériences , toutes choses étant supposées égale» 
d'-ailleurs , 

V Que le frottement des corps roulans est beaucoup moindre 
qae celui des corps ^lissans ; 

T Que le frottement augmente quand on fait croître la surface y 
ou la pression , ou la vitesse du corps frottant ; 

3** Qu'enfin le frottement diminue suivant le poli des surfaces 
en contact. 

jippiicaiion à ia conduite des voitures. 

Lorsqu'on craint qu'une roilure se précipite dans une descente trop 
rapide j on cfmpéche les roues de tourner sur leur axe ; alors les mêmes 
points de la circonférence glissent successivement sur différens points pris 
sur le terrain : c'est un frottement de la première espèee, qui résiste 
convenablement au mouvement de la voiture. Il n^en est pas ainsi quand 
diaque roue tourne sur son essieu : alors le frottement de sa cÀrconJiSrence 
est de la seconde espèce; et son mouvement ^ déjà très-lilire, deviendcait 
nuisible , s'il se trouvait encore favorisé par une pente trop rapide. 

jéppb'cation aux arts et métiers. 

Souvent on a besoin de diminuer la résistance que produit le frottement; 
dans ce cas , on enduit les surfaces de quelque matière grasse ou fluide. 

Ainsi ^ on frotte de savon les bords d*une botte dont le couvercle tient 
trop^ les cAtés d*un tiroir qu'on ne peut faire marcher que difficilement; 
on met de l'huile aux charnières pour en faciliter le jeu ; on graisse 
le moyeu des roues en dedans. Ce sont autant de moyens par lesquels on 
remplit les inégalités les plus grossières des surfaces qut deviennent plus 
propres à glisser l'une sur l'autre. D'ailleurs , les molécules de ces matières 
interposées changent l'espèce du frottement; leur forme sphérique les fait 
rouler avec facilité entre les surfaces <^ui leur servent de véhicule commun y 
et changent par là le frottement des corps glissans en celui des corps roulans. 

On diminue aussi le frottement ^ en polissant les surfaces des corps qui 
doivent frotter l'un contre l'autre, jusqu'à certaines limites, parce qu'an 
poli parlait permet aux surfaces de se rapprocher tellement qu'il s'établit 
entre elles une adhérence difficile à vaincre ; ou bien , on les choisit , autant 
que possible, de nature différente : par exemple, on fait des axes d'acier 
qu'on place sur des supports en cuivre. Dans les machines de petites 
^dimensions , dans les montres , l'axe d'acier joue souvent sur Tagate ou le 
diamant. 

On parvient encore au même effet, en plaçant la masse à mouvoir sur 
des cylindres, ou des sphères; comme lorsqu'on transporte un arbre en le 
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tirent sur des rouUaux, oa eomme lofjHjn'on fixe des boulets & la partie 
circulaire infèrienre de Taffùt d'une pièce de canon. -Dans F Un et Tautre cas, 
le frottement est à peine sensil>le, et la résistance ne vient qne des obstacles 
par-dessus lesquels les rouleaux ont à passer. 

Des amnia^ea des.voUurès à roues sur les ir^neaux. 

Les voitures à roues ont trois avantages sur les traîneaux qn'ellet ont 
remplaces : 

i^ Le frottement y au lieu de s'exercer entre un patin de fer et les pierres 
ou le terrain irregulier de la route , est réduit à <celui de Tessieu tontre le 
moyeu , dont les surfaces sont polies j graissées , et s'adaptent bien l'une 
à l'autre. 

3** Pendant que la voiture s'avance de 15 pieds, par exemple, pour une 
révolution entière de la roue , la partie frottante où l'essieu ne se meut que 
de quelques pouces contre la surface interne d'un moyeu poli et graissé. 

5° La roue surmonte facilement un obstacle, en s'élevant au-dessus de 
lui , et faisant décrire à l'essieu une légère courbe : elle monte alors-comme 
• sur un plan incliné , .et aide ensuite l'animal qui tire de l'avantage mécanique 
d-'iin tel plan. 

' On voit donc que la différence de vitesse du traîneau et de la voiture 
.vient de ce que tandis que le premier yro/^e contre toutes les aspérités de 
.la route, est arrêté par toutes les petites irrégularités, l'eSsieu de la seconde 
glisse doucement sur une sur&ceu unie, d'une quantité qui ne dépasse peut- 
être pas 30 mètres par chaque -iOOO que parcourt la voiture en décrivant- 
une ligne légèrement ondulée. L'expérience a démontré que la résistance que 
la voiture éprouve par l'effet du frottement ^ n'était que le cetUihne de celle 
du traîneau. 

Observattons touchant les meilleures forces à donner 
aux roues et aux voitures. 

i^ Toute siniple que paraisse une roue de voiture, c'est cependant uii 
mécanisme encore plus ingéoieux q.ue commun, dont l'invention est fort 
remarquable,' et quf présente quelques difficultés dans la construction,, 
puisque malgré la haute ao-tiquilé de ces machines, on dispute encore 
aujourd'hui sur leur grandeur et sur leur forme. 

^insi, par exemple,, après avoir long '-temps employé pour tous les cas 
possibles, la roue plate, l'expérience a appris que des rais plantés droits 
sur le moyen ,. ne résistaient point suffisamment à la pression latérale de 
Fessieu quand la route était en dos d'âne , ou que la roue tombait dans des 
trous : de là vinrent les roues dites écuées, ou à rayons obliques au moyeu ; 
cette forme a sur l'autre ce grand avantage , que dans de telles situations, 
le rats incliné sur l'axe devient normal à la section courbe de la roue, et 
qu'il peut mieux supporter l'accroissement de poids qui tombe ainsi de son, 
côléj la roue résiste aussi plus sûrement par sa forme concave, au choc 
latéral que reçoit le moyeu, -et l'écartement de ces roues écuées laisse ea.. 
outre phis d'espace pour le jeu de la caisse de la voiture. 
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2" L'appliqftlioa des resiorts aiuL voilure» ^ qui peut pMser povr umr- 
amélioralioiiy n'a point seulement pour kut de les rendre plus doueet, de 
transporter plus mollement les voyageurs sur des roules raboteuses ( oar, 
outre ces avants^es déjà assez appréciables^ ces ressorts diminuetit coasidë*- 
rablement le tirage. -Sans ressorts , la charge entière doit s*élever par-dessus 
les obstacles y entière aussi elle descend dans les creux, et la dépression 
Godfe autant d'efforts que rélévation, parce qu'il faut toujours, en définitive, 
raconter la voiture de toute la quanîitë dont elle est descendue ; si la voi- 
ture , au contraire , est suspendue par des ressorts , les seules parties situées 
au-dessous de ces ressorts se meuvent suivant les irrëgularîtës dé la route , 
les parties supérieures conservant toujours leur mouvement progressif en 
vertu de l'inertie de la matière. De là résulte la supcrioritë des voilures les 
plus modernes munies de ce qu'on appelle ressorts en dessous, et- qui 
protègent la voiture contre Teffel des chocs en séparant des roues et de 
Tessiett les parties supérieures. Lorsque la caisse seule se trouve suspendue 
sur des ressorts, les chevaux ont encore k traîner par- dessus toutes les 
irrégularités de la route un train pesant et massif, et les chocs qui résultent 
néeessairement de cette mauvaise disposition obligent te conducteur à donner 
aux r<mes et aux autres pièces une solidité bien plus grande. 

Ces deux ob ervatiaas sont du d>cle.ir Net!- Vrm>tt. 

Remarque sur la raideur des cordes, 

I«a raideur des cordes qu'on emploie dans le service des machines 
prodvisant un obstacle qui doit entrer dans Testîmation de la résistance , 
oo a fait beaucoup d'eïj^riences pour l'apprécier. 

0n a trouvé en dernier résultat que le tors qu'on donne aux fils ou aux 
cordons qui composent les cordes, est la principale cause de leur raideur et 
qu'il fait varier leur force tellement qu'une même corde de chanvre 
racci^ufde, pa*" le tors, du tiers ou do quart de sa longueur, peut suspendre 
un poids de 2100 ou de 2574 kilogrammes, et ce pmds serait plus grand 
encore, si la corde n'était torse que de manière k ne s'accourcir que d'tr/i 
côi^w»Mfe« 

Ceux qui surveillent les ateliers de corderic doivent profiter de ces résultais 
obtenus par de savans physiciens pour détruire la funeste habitude où Ton 
est de tordre les cordes au point de les raccourcir du tiers de leur longueur. 
Cette torsion trop considérable fait acquérir aux cordes une dureté et une 
beauté illusoires aux dépens de la fermeté et de la force. 
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LEÇON XIV% 



1>£ lA COMMUNICATION 1>V MOUTEMENl*. 

MOUVEMENT CURVILIGNE. FORCE CENTRIFUGE. 

Comment se communique le mouyement. Il n'est jamais inslaolané ni dans le«^ 
corps bruts , ni dans les corps animés. — Phénomènes qu*on observe dans la 
communication du mouvement. Application à la 9(arine. Effet que peut produire 
un mobile en vertu de sa quantité de mouvement acquise. Choc qu'éprouvent 
deux corps qui se rencontrent. — Du Mouvement curviligne. Sa direction 
appelée trajectoire. Application à l'Artillerie. — Ce qu'on entend par Force 
cef^fuge. Effets remarquables de cette force, réalisés par des ex'périencff.: 
Q^^ues-unes de ses applications* 

Communication du Mouvement. 

22S. La plupart des forces qui mettent les corps en mouvement , 
n'agissent d'une manièpe directe que sur un petit nombre des 
molécules qui composent les corps. Ainsi, quand on choque une 
biH<3 de billard , on ne touche que quelques points de la surface ; 
quand le vent pousse un vaisseau , il ne pousse que les voiles ; et 
quand la poudre lance un boulet , ka gaz qui se développent et 
qui donnent l'impulsion , ne touchent et ne pressent que son: 
hémisphère inférieur. Cependant toutes les parties du corps se 
meuvent; aussi bien les parties sur lesquelles la force n'agit pas, 
que les parties quella pousse directement. 11 faut donc quil se 
fasse un partage du mouvement entre toutes les molécules, et ^n 
partage égal,, aân qu'aucune ne prenne l'avance^ et qu'aucune ne. 
reétë en i^tard ; celies qui sont directement choquées potissent les- 
voisines ; celles-ci , les suivantes ; et ainsi de proche en proche , 
jusqu'à ce qu'enfin toute la mas$e soit ébranlée , et que toutes les 
parties âe meuvent d'un commun mouvement. Pour passer d'une 
molécule à l'autre, et pour se répandre dans toute la masse, le 
jTiouvement exigé un certain temps qui n'est pas très-grand , mais 
qui n'est pas non plus infiniment court ; la durée de cette diffusion 
du mouvement est analogue à la durée qui est nécessaire pour 
qu'un fiilide se répande dans u» vase et s'y mette de niveau : elle 
dépend de la masse et de la nafture du corps ; c est pourquoi' il n'y 
a jamais de mouvement qui soit absolument instantanér< Ce principe 
s'étend à toute matière , même à celle qui entre dans la composition 
des corps organiques : dans l'animal le plus vif, le mouvement 
n>st pas aussi rapide que la pensée 5 il faut un certain temps pour 
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qu'il prenne son essor et sa vitesse. Un oiseau peut voir la flé<^e 
qui vient le frapper , mais la flèche est plus rapide que ses 
contractions musculaires; et n'eût -il qu'à tourner la tète pour 
éviter le coup, la tète est percée avant que le jeu des musjcles ait 
produit son effet. 

226. Il se présente, dans la communication du itiouveineiit , 
des phénomènes singuliers qui dépendent .de l'état d'agrégation des 
corps et de la rapidité avec laquelle le mouvement peut se trans- 
mettre de molécule en molécule dans l'intérieur d'une même masse. 
On sait y par exemple, qu'une haUe traverse un carreau de vitre 
sans le rompre, et qu'elle j Êiit seulement un trou, comme ferait 
un emporte-pièce dans une feuille de métal. Cet effet ne dépe^ 
que de la vitesse de la balle , et non pas de sa forme; car si on la 
jette avec la main, elle casse le carreau comme le casserait une 
pierre. Mais dès que la balle ^'avance avec la rapidité que lui donne 
ia poudre , les molécules qu'elle touche sont enlevées si vivement 
qu'elles n'on( pas le temps de ti*ansmettre sur les côtés le mouvement 
qui leur a été communiqué : tout se passe aloi^ dans le cercle que 
frappe la baUe; et le carreau tout entier, ne fût-il soutenu que 
par un fil de soie , n'éprouverait pas le moindre ébranlement. 

C*est par la même raison que l'on a vu souvent un boulet de 
canon couper en deux le fusil d'un fantassin , sans que celui-ci 
ressentît la plus légère pression , à peu près comme avec une 
baguette on coupe une tête de pavot sans faire fléchir la tige. 

^application à la Marine. 

Beudant, physicien (rançais très - distioguë , a sa toofner robservalion 
de ces phénomènes à Tavântage de la marine , en faisant remarquer -que , si 
un vaisseau se trouve en mer à demi-portée de canon d'un fort ou d'un 
bâtiment ennemi , il a moins à craindre que s'il était à portée entière. Car, 
dans le premier cas, le boulet arrivant sur le vaisseau avec beaucoup de 
vitesse ne fait qu'un . trou qu'il est facile de boucher ; tandis que dans le 
second, le boulet, ayant moins de vitesse, brise la charpente autour du 
point qu'il choque , et le dommage est plus difficile à réparer. 

Effets que peut produire un mobile en vertu de sa 
quantité' de mouvement acquise. 

Le choc d'une bûche qui flotte avec une vitesse modérée à la surface de 
l'eau, est sans danger pour un nageur; placé contre un obstacle, la renoontise 
d'un bateau chargé, 'qui n'aurait que la v^esse de la bûche, lui briserait 
les os. * 

Les îles de glace flottantes des mers polaires qui presseraient entre elles 
un vaisseau de guerre du premier rang, l'écraseraient, comme deux batpauk 
qui se rencontrent brisent les £oqi}ili«s d'wof qui flottent à la suriaoe de Feau. 
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Le grêlon qui toinbe de l'atmosphère irippe rudement celui dont U tète 
est découverte, {«es fragmens de roc que, dans l'antiquité, les assiégés 
laisaieni rouler du haut de leurs remparts sur les assiégeans , portaient partout 
la mort sur leur passage ; et l'avalanche, qui se détache . de la cime de U 
monugne , roule dans la Tdllëe y balayant devant elle des villages entiers. 

Du vhoc qu^éproment deux corps cm se rencontreni. 

Il est le même ^ soif que le mouvement se trouye partagé entre les dei» 
corps, soit qu'il réside dans un seul» 

L'homme qui court et qui vient heurter contre un «utre honune en repos , 
reçoit un choc comme ce dernier. Le choc est deux fois plus fort , si les 
hommes courent à la rencontre l'un de l'autre , avec des vitesses égales : ce 
genre de rencontre est souvent fatal aux patineurs. 

Le cavalier qui heurte contre un arhre lorsqu'îLést lancé au galop, conrl 
le risque d'avoir la tête hrisée , aussi bien que par une poutre qu'on lancerait 
contre lui avec la vitesse du cheval. 

Il n'est pas rare, dans les luttes, que les boxeurs se brisent ou se dis- 
loquait les os , lorsque les poings viennent à se rencontrer. 

De même , les vaisseaux qui , à la mer, marchent en sens inverse , chacun 
avec une vitesse ordinaire , et se choquent, se détruisent souvent l'on l'autre, 
comme si chacun d'eux avait donné sur un roc avec une vitesse double. On 
n'a que trop d'exemples à citer de catastrophes aussi funestes^ combien de 
fois, dans les nuits obscures, un gros vaisseau n'a-t-il pas enseveli un plus 
faible navire. 

Du Mouvement curviligne. 

227. Le mouvement curviligne est celui qm fait parcourir au 
mobile ui^e ligne courbe à laquelle on a donné le nom de trajectoire 
curçil^ne. 

U résulte toujours de plusieurs fiirces qui agissent ensemble sur 
le corps , ^n changeant constamment de rapports entre elles. 

228. Pour concevoir ee mouvement, supposons qu'un mobile 
M (fig. 61} soit soumis à Faction de deux puis^nces qui agissent 
simultanément , Tune suivant Thorizon MF , et l'autre dans le sens 
vertical M P.: que la première soit uniforme , c'est-à-dire qu'elle fasse 
parcourir au mobile M des espaces égaux MA , AB , BC, CD , etc., 
en des instans de même durée , ou telle qu'après le premier, le second , 
le troisième , le quatrième , etc. , il arrive à dés distances MA = 1 , 
MB = 2 , M C = 5 , MD = 4 , etc. ; et que la seconde , toujours 
accélérée , tende à lui Êiire franchir les espaces Mp , M/?', Mp'\ 
Mp"'y etc., exprimés par les nombres 1, 4, 9, 16, ...... en des 

temps respectivement égaux aux précédéns. Alors, en vertu du 
principe de la composition des forces, le corps M parcourra J dans ces 
divers instans successifs, c'est-à-dire dans le l*', Iç 2% le 3% le 4% etc., 
les diagonales Mrfrr'yr'r", r^^r^^j etc. Mais toutes ces lignes ont 
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une dii'ection dfflféi'entç ; et comme eHes seront ififinîmeiR courtes, si 
Ton suppose les in^tans employés infiniment petits , leur suite formera 
la courbe MrrW'", dont le mobile parcourra la partie Mr dans 
le 1" instanç, la partie Mr', dans les deux V", la partie '^tr'^ dans 
les trois 1"', Mr'" dans les quatre 1*", etc. 

Celle, courbe s'appelle trajectoire curçiligne ou simpIomeDt trajectoire: c*cst 
vHatpartxbole^ selon le langage des Oëomètres, parce (^tt' etka \e» ordotmées MA, 
MB, MC, MD, proportionnelles aux quarrés de» abaisses Mp^ Mpf, Mj»", M/i"'. 

229. Les corps lancés au-dessus de Thorizon et dans une direction 
qui lui soit oblique, offrent des exemples du mouvement curviligne: 
le point H (fîg. 62) , le plus élevé de la courbe, détaniine la.. hauteur 
du jet ; et la distance mn , à laquelle le mobile revient au niveau 
de son point de départ ,. i^'appelle Y amplitude du }et. 

Telles sont les courbes que décrivent dans leur mouvement ait-désstfs de 
rhorizon, le boulet qui s'échappe du canon ^ la balle- qui sort du fusil, la 
pierre lancée par la fronde. L'action de la force de projection cesse aussitôt 
qu'elle a donné l'impulsion 3 mais celle de la gravité (^5) , agissant à chaque 
insiant, courbe de plus en plus la route que la pierre, oti la balle, ou le 
bûolet tendrait à parcourir, de sorte que celte route* totale ou trajectoire est 
nécessairement curviligne. 

Un jet d'eau obliqua est aussi une image fidèle et permanente de la courbe 
décrile par un corps ainsi projeté. Les molécules liquides se meuvent suivant 
la ligne que chacune eût parcourue isolément , et la succession non inter- 
rompue de ces molccuîes, marque le lieu de toutes les situations que chacune 
t! dû occuper avant d'arriver \ la terre. 

Il est bon toutefois d'observer que le mouveme«t curviligne ne peut être 
considéré comme parfaitement parabolique , parce que la résistance de l'air 
l'altère beaucoup. 

Application à V Artillerie. 

Les artilleurs font une application fréquente du mouvement curviligne 
dans le jet des boulets et des bombes. C'est en déterminant l'amplitude de 
la courbe* directrice qu'ils parviennent k atteindre le but qu'ils se proposent^ 
et pour cela , il faut connaîlre la valeur de la force projectile ^ c'esl-k-dire , 
l'action des puissances, l'une uniforme el l'autre accélératrice,* qui agissent 
sur le mobile. Mais cette force projectile vient alors de l'explosion de la 
poudre, et il est très -difficile d'estimer cette impulsion avec quelque 
justesse; elle dépeîid principalement de la qualité de la poudre et de la 
t|uantité qui S'enflamme avant le départ de la bombe ou du boulet. 
L'expérience, a démontre que toujours une partie de la poudre iM 
s'enflamme peint, et que cette partie n'est pas chaque fois proportionnelle 
k.la quantité employée; cela dépend de plusieurs circonstances^ qui ne 
sont pas Constamment les m^mes , comme de la longueur du canon , de la 
force avec laquelle la charge a été bourrée, elc. D'où il suit qu'une des 
quantités les plus essentiell.es à connaître pour juger de l'amplitude de la. 
Irajecloirc parabolique , est sujette \ beaucoup de variations. C'est à la 
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BctUisi^pte, art de* ««saror avec esAotitade le jet de ioui corps* pesant, 
qu'il fiftat recourir pour apprécier toutes ces circonstances et les oombintr 
ensemble pour en obtenir des résultats satisfftisans. 

Remarque. Un boulet de canon , ou une balle de fusil , tiré bien lioriasMi'- 
talement au-dessus d'une plaine parfaitement oivelée^ arrivera au sol 
précisément en même temps qu'une balle qu'on laisserait tomber de la bouche 
du canon à l'instant même du départ du boulet. Car, dans le cas actuel, la 
•force de projection ne détruit en rien l'aclioft de la gravité. Ce fait, dont 
bien des gens seraient d'abord dt^oses & douter, montre d'une manière bien 
sensible avec ^luelle vitesse extraordinaire $e meut le boulet qui parcoui^ 6 
ou 800 pieds, penilant la demi-«econde environ, qu'olie balle pournit 
exiger pour arriver au sol , en la supposant tomber de la main d'une .per- 
sonne qui se tient debout. Ce fait explique encore pourquoi le canoanier 
pointe plus ou moins haut , pour avoir une grande portée. 

De la Force centrifuge. 

230. On a donné la dénomination de force centrifuge à l'effort 
que fait continuellement un corps en mouvement curviligne pour 
s'échapper par la tangente de la courbe qu'il décrit. 

231. Concevons une petite boule sans pesanteur attadhée à 
l'extrémité d'un fil inextensible CM (fîg. 63), et supposons qu'op 
lui donne une impulsion pour la faire tourner autour du point C , 
Comme la pierre d'une fronde tourne autour de la main. 11 est clair 
que la boule décrira un cercle entier, puis un autre cercle et ainsi 
de suite indéfiniment ; s'il n' j avait pas de résistance , ce serait un 
mouvement perpétudi et perpétuellement uniforme. La vitesse de 
ce mouvement est égale à l'espace divisé par le temps , comme celle 
du mouvement rectiligne. En même temps le fil éprouve une 
tension \ car si on le coupe à un instant donné, la boule ne se mouvra 
plus en cercle , comme elle faisait auparavant ; mais elle ira droit 
devant elle , en suivant la tangente sur laquelle elle se trouvje : 
c'est la cause de cette tension du fil qu'on appelle force centrifuge^ 
parce qu'en effet c'est l'effort que fait la boule pour fuir le cercle, 
si l'on fait abstraction du fil^ et que l'on considère la boule comme 
libre ; en lui appliquant une force égale et opposée à la tension-, 
on aura l'idée de la force centrale ou centripède qui contrebalance 
la force centrifuge. 

Cest par la combinaison de cette force centrale et de l'effet de 
l'impulsion primitive que le cercle est décrit. 

Quand la pierre d'une fronde tourne lentement^ la corde est 
peu tendue; quand elle tourne vite, la corde se tend davantage. 
Ainsi, la force centrifuge est dépendante de la vitesse de rotation ; elle 
croît et décroît avec elle dans un certain rapport. Ou démontre 
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en Mécanique que dans des cercles inégaux , qui sont décrits dans 
le même tem^ps, les forces centrifuges sont proportionnelles aux 
rayons. Par exemple CAB (fig. 64) étant une roue horizontale ou 
verticale qui tourne autour de l'axe C, la force centrifuge du point 
B sera double de celle du point A, si GB est double de ÇA. 

Pour des cercles ë^aux , décrits dans des temps difFérens , les 
forces centrifuges sont en raison inverse des quarrés des temps. 

Si le mouvement n'était pas circulaire, s'il suivait une autre 
courbe quelconque , il n'y aurait pas moins une force centriftige ; 
mais alors elle serait évaluée d'une autre manière. Dans tout 
mouvement curviligne la force centrifuge existe , et il faut toujours , ' 
pour l'empêcher d'avoir son effet , ou un fil qui retienne le mobile , 
ou une résistance qui Fempéche de s'éloigner, ou enfin une force 
centrale , qui agisse sans cesse sur lui et qui l'attire vers le centre 
de rotation , autant que la force centrifuge le pousse à s'en écarter. 

232. Les physiciens réalisent plusieurs effets remarquables de la 
force centrifuge au moyen des expériences que nou^ allons rapporter. 

PREMlitafi^ BXPBRIBNCE. 

233. L'instrument représenté par la figure 65 , se compose d'une 
barre de métal AB , traversée perpendiculairement à son milieu par 
Un axe vertical ad, sur lequel elle peut tourner librement. Les 
extrémités de la barre portent deux lames fixées à angle droit sur 
sa direction , et de l'une à Fautre passe une baguette de fer mn 
dans laquelle sont enfilées des boules solides de masse et de nature 
différentes , qui peuvent glisser le long de la baguette avec très-peu 
de fi-ottement. 

Si Fon place une de ces boules au milieu de cette baguette , 
tout-à-fait sur le prolongement de l'axe CLcf , elle y reste en repos 
pendant le mouvement rapide de rotation qu'on donne à la partie 
AB de l'appareil, parce que se trouvant parfaitement au centre, 
les différentes parties étant sollicitées en sens contraire , leurs 
actions doivent se détruire. Mais , si Fon place une boule en un 
point de la baguette pris à quelque distance de Faxe , puis qu'on 
fasse tourner la barre AB , la boule , alors . emportée par la force 
centrifuge qui la sollicite , glisse le long du fil de fer jusqu'à ce 
. qu'dle aiTive à l'extrémité de la barre où elle est arrêtée par la 
Résistance des lames. 

On peut varier l'expérience de bien des manières , par exemple , 
en liant ensemble plusieurs boules par un fil , pour opposer leurs 
forces, centrifuges , et choisissant le fil assez fort ou assez faible pour 
qu'il résiste ou pour qu'il se rompe ; il suffit d'avoir indiqué le 
txii général pour qu'on en imagine aisément toutes les particularités. 
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DimciàiiB ixpiEfmicB. 

254. On iaît une autre expérience analogue k la précédente , 
en substituant aux balles, des liquides contenus dans des tubes de 
verre , fermés à leurs exOrémités , dont Tune réponde au centre 
de rotation a, et la seconde s'appuie sur Tune des lames fixées à 
chaque bout de la barre AB (fig. 66).' Alors , si Ton dispose ces tubes 
dans une direction peu inclinée, à Thorizon, et qu'on les remplisse 
en partie d*un liquide quelconque , d'eau colorée , par exemple y on 
verra d'abord , tant que la madiine sera, immobile , F.eau rester au 
point le plus bas de chaque tube en vertu de la pesanteur qui la 
sollicite. Mais, si Ton fait tourner la barre AB assez rapidement, la 
force centrifuge, qui se développera dans les molécules de cette eau, 
vaincra la force de son poids , et la portera jusqu'aux extrémités 
supérieures des deux tubes, où elle la maintiendra, contre sa 
tendance primitive , tant que le mouvement de rotation subsistera 
avec énergie. ^ 

Maintenant, si dans cette eau , lorsqu'elle est d'abord tranquille, 
on met une balle de plomb, celle-ci ira au fond par l'effet de son 
poids et j restera. Mais en faisant tourner la machine comme 
précédemment, la force centrifuge portera l'eau et la balle vers 
l'extrémité supérieure du tube ; bien plus , la même force lancera 
la balle jusqu'à celte extrémité, de sorte qu'elle se trouvera 
soutenue au point le plus haut du liquide , contre ce qui arrive 
orctinairement. 

Si l'on substitue à. la balle de plomb ime balle de liège ou de 
toute autre matière dont le poids soit moindre que celui de l'eau 
à volume ^al, les phénomtoes seront contraires; c'est-à-dire que 
la baUe de liège qui flotte sur l'eau , sous l'influence de la pesanteur 
seule , flotte au-dessous de la partie la plus basse de ce liquide , 
quand la force centrifuge a surmonté l'action de la pesanteur. 

De çiielques applications de la force centrifuge. 

ï^ Lorsqu'on fait circuler une pierre dans une fronde , la pierre se meut 
en Tertu d'une double impulsion. Elle est animëe par la force centrale 
^ui Tattire vers la main qu'on peut regarder comme le centre du cercle décrit. 
De plus , la pierre fait continuellement effort pour se mouvoir le long de la 
'tangente; car, du moment qu'on Ucbe la fronde, la pierre s'échappe par la' 
tangente de la courbe qu'elle décrivait auparavant. 

2° Les roues des voitures roulant sur un terrain boueux entraînent dans 
leur mouvement rapide des matières étrangères , dont l'adhérence à la roue 
est beaucoup moindre que la force centrifuge qui les anime : aussi cèdent-elles 
promptemeot k l'impulsion de cette force qui les sollicite à s'échapper par la 
tangente. 
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3* Les soleils qu'on fait paraître dans les feux d'artifice deviennent plus 
grands et plus beaux par leur mouvement de rotation ; la poudre enflammée 
se rëpand de tous côtés par une iafinitë de tangentes, et forme un plan 
beaucoup plus étendu qu'il ne pourrait être si elle brâlait sans circuler. 

4*^ La force centrifuge qui anime les corps mus circulairement , a aussi été 
employée avec avantage à la construction de plusieurs pompes , des souCQets 
de ibrge, des cribles imaginés pour nettoyer le bW. Le ventilateur àe 
Dcsaguillicrs , destiné à renouveler l'air de la chambre d'un malade, est 
encore une application ingénieuse et utile de la force ceolrifugc. 

5^ Les corps solides placés sur une table que l'on fait tourner comme une 
roue horizontale, s'échappent bientôt. 

G° Dans le moulin k blé, le grain est reçu entre les meules à travers une 
ouveKnre pratiquée au centre de la meule supérieure ; la force centrifuge le 
pousse continuellement vers la circonférence, jusqu'à ce qu'il s'échappe enfin 
à l'état de farine. 

7° L'homme qui se coucherait suivant la direction d'un dea rayons de cette 
meule, les pieds tournés vers le centre, et la tête à la circonférence, s'endor- 
mirait ou mourrait d'une apoplexie, le sang exerçant une action considérable 
sur la cervelle , en vertu de la force centrifuge. . 

' 8^ Vn balai mouillé qu'on fait rouler rapidement sur son manche, projette 
l'eau qu'il avait retenu , dans toutes les directions , et se sèche ainsi par la 
ioree centrifuge. 

. 9^ Les moutons , dans le» temps humides , se débarrassent de l'eau do«t 
leur toison est recouverte, par un mouvement de rolatioa alternatif qu'ils lai 
impriment. Les chiens font de même au sortir de l'eau. 

Î0° tJn liquide versé dans un vase qu'on fait tourner sur son centre comme 
une roue horizontale, s^éloigne du centre et se relève tout autour du vase le 
long de sa paroi intérieure. - 

44** L'«au qu'on verse obliquement dans un entonnoir, y descend en 
cireulaiit, et laisse quelquefois un passage poar l'air jusqu'iu fond, eu 
Carmaut ainsi «ne espèce de doublure liquide. €*est ea partie à la Ibrce 
centrifuge, qu'il faui attribuer ce phénomène, la pression de l'air conoouniBt 
avec elle pour le produire. 

12^ Les grands tourbillons à la mer, et ceux d'une moindre étendue qu'on 
remarque dans les rivières , présentent encore des exemples de force cenlriruge. 

Lorsqu'un courant rencontre subitcmenl un êbstade^vn roc, par exemple, 
l'eau qui continue son mouvement en ligne droite, retombe bientôt en arrière 
de l'obstacle, laissant une espèce de fosse liquidé dont les flancs tournoient 
perpétuellement. Charybde, dans la Méditerranée, et le grand tourbillon de 
la côte de Norwègc ou Mahlslrom, en sont des exemples bien connus. 

15° C'est encore à la force centrifuge qu'il faut attribuer les coudes nombreux 
i{ttè présentent les rivières qui coulent dans les pays plats. Le courant est-il 
jeté, par une cause quelconque, sur la gauche, pr exemple^ il use pour ainsi 
dire de ce côlé le lit de la rivière", le coude par son action centrifuge , et cela 
jusqu'à ce qu'il rencontre quelqu'obstacle insnrmonlable , comme une rive 
foc^îllcusc ou plus élevée 5 alors il se dirige vers la droite , puis de la droite 
il rfcvieht à la gauche, et ainsi de suite, en produisant de part cl d^aulTe les 
mêmes effets. 
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I4<> Il fmye.sottY^t^^lQ h#.yeîti|re«.T»r8«at ^ toorfiani to^p brusquaient 
Tângle d'une route ou un cojia 4e leue, Gfis acoiden&^provieooent de .ce ii{a« 
la caiiise de la voiture persiste , en vertu de l'inertie ^ dans sa direction pre- 
mière, pendant (]^ne les ctievau^ tirent sjèibitement les roues dans une nouvelle 
direction. Une diligence chargée qui xîourt vers le sud , etqai toame l»nifque-< 
ment k l'est ouàTouest, ' jette les-vf^ageurs- et le èagageau sud de larMile. 
Lorsqa^un-touniant^a^e est inévitable) le ^té extérieur du teurnant doit 
toujoovs s'élei^r pl^s.qae Kisélé 'miérkmtj «60 de.prévwir de leb^toBidcm*. 

i^ {«e^yaUçr^qiii.l^jirneun.QoinJe.i^vie a;vec viiesM^i a toujnai» l«.4«Mt 
de 8'inj4i|ifr en ii|e4an%^ c'esi-à-^dire dji cdté du coin, afin de balancer 1« 
force. centrifuge qi|i le renverserait» L'bomme qui court k pied agit de même 
dans pareille circonstance. 

46** La force centrifuge nous «clique comment 21 devient ^lus facile de 
faire la voltige k cheval dans un manège^ comme cehti de nos théâtres, que sur 
une route droite. Nous -voyons toufoiins lîbommeet>le dteval's^inoliner vers !• 
centre du manège; tfinolinaison ,àa valtigsur en dedans >eifr^lle itmp ^mnde 
et cQurtr^il risque d«:to9abs>r,;il^iiS5e le eheval au grand galop, et l'équîtibre 
se rétablit; il ralentijt sQn pas, an contraire^ s'il craint de tomber en dehors. 

17° Le potier de terre tire encor^parti de la force centrifuge pour donnée 
la forme ronde à ses produits. Il place sur sa girelle un vaisseau à demi forme 
d'argile hunûde, et le mouvement de rotation qu'on imprime k la machine | 
étend cette p4te , et Tassiste dans son travail. 

48^ Une balle d'argile moHe qefon fak tourner avec rapidité sur nn*«Ke qvii 
la traverse^ perd bientôt sa Ibnne «qfihériçie ; elle renfle dasis la partin «itaéi 
k égale dis^pee 4m exM^^ de }'4se, et s'aplatit aîost % ses cuteénilés 
mêmes. 

Ce phénomène est précisément celui que présente le j^lobe terrestre ^ qui 
parait n'avoir point toujours eu cette dureté que sa croûte possède aujourdliui| 
mais au contraire avoir été originairement dans un état de mollesse qui a permis 
k ses parties d'obéir k la force centriAige. On sait mnnienant qn*en «iOTet le 
demi-diamèlfe de Téquaftenr surpasse celai ^ pôle de près de «inq lieiies. 

LEÇOrf xv% 

QE IiA PKSANTBIHK. 

Ce qVon entend par pesanteur ou-^vité»^ — Différence entre la pesanieur 
et le poids d'un corps. — pDe la chute des corps et des lois de la pesantenr, 
^La direction de la pesanteur est partent perpendiculaire k la surlace deS 
eaux tranquilles. •^Expériences faites au moyen du plan incliné de Galilée 
et de la machine d'Alweod pour d^nentrer les tôis de ta pesanlenr»—* 
IkmséqnfinceA tirées de ces pnneipeflu -<-Bn monvemcnt rslaedé par kfrimld» 
-^Application k la G-ymnastiquCt 

235. On a donné le nom Ad pesanteur ou deffraçité à la force 
en vef tu de Uquell^ uu corp» ^J^andonaé à lui^méma se précipite 
vers le centre 4e la Terre, 

7 
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256. Ce phénomène se {urodakà la surface du sol, comme o& 
Tobserve tous les jours ; il se produit à de grandes hauteurs dans le 
ciel, comme on en juge par la grêle et la pluie qui tombent des 
nuages ; et il se produit encore à de grandes profondeurs sous terre, 
ainsi 4ju*on le voit dans les puits , dans les caves et dans les mines 
les plus profondes qu'on ait pu creuser : quand les montagnes 
s'affaissent, c'est qu'elles manquent par leur base, qui sans doute est 
«icore plus abaissée que le fond des mines. Cependant la matière 
étant inerte , et ne pouvant d'elle-même ni prendre du mouvement , 
ni changer celui qu'elle a , il est clair que d'elle-même elle ne 
pourrait pas descendre vers la terre, puisque ce serait se donner 
du mouvement; il faut donc qu'il y ait une force qui la fasse 
tomber , et c'est cette force qu'on appeUe pesanteur. 

Mais cette force ne fait pas seulement tomber les corps ; elle 
produit aussi beaucoup d'autres phénomènes et beaucoup d'autres 
mouvemens, qui sotit désignés par des mots très-différens. Tels 
sont , par exemple , les mouvement des liquides qui s'écoulent des 
vases, et le mouvement des fleuves qui coulent vers la mer; 
tels sont les mouvemens du liège et des corps légers qui s^élèvent 
du fond de l'eau à sa surface , de la fumée , des brouillards et des 
ballons qui s'élèvent dans les airs. Tous ces phénomènes qui 
semblent si contradictoires ne sont que des effets variés d^'la 
pesanteur. 

257. Les anciens physiciens ont imaginé divers systèmes ingénieux 
pour remonter jusqu'à la cause de ces phénomènes. Mais ils ont 
tous disparu devant la théorie de la gravitation universelle due 
au célèbre Newton , et dont le nom seul exprime l'effort sublime 
à l'aide duquel ce physicien a fait rentrer dans le domaine de la 
pesanteur les mouvemens célestes et les plus grands phénomènes 
de la nature. 

258« La pesanteur est une force commune à tous les corps : si 
nous en voyons quelques-uns, tels que la fumée, les vapeurs , etc., 
ne pas s'approdier et même s'éloigner de la terre , c'est parce que 
l'air., plus dense qu'eux, s'oppose à leur chute, et qu'ils agissent 
alors dans ce fluide comme un morceau de Hége plongé dans l'eau, 
qui , abandonné ensuite à lui-même , remonte aussitôt à la surface. 
L'expérîenoe suivante suffira pour prouver que, dans le vide, ces 
corps perdent leur légèreté prétendue. 

EXPiBIBNCB. 

259. Placez une chandelle allumée sous le récipient de la 
machine pneumati(jue; après plusieurs coups de piston, elle 
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s^ëteînâra , et l'oa verra la fumée , qui s'était d'abord élevée dans 
la capacité du globe, descendre en forme de nuage, parce que l'ai^ 
n'est plus assez dense pour la soutenir. 

Différence entre la pesanteur et le poids €^vn corps. 

240. Il existe une différence très-remarquable entre la pesanteur 
et ce qu'on appelle proprement \e poids d'un corps. Car la pesanteur 
se mesure par la vitesse qu'elle imprime à chaque molécule qui 
compose le corps , et cette vitesse est indépendante du nombre des 
molécules ^ tandis que le poids d'un corps s'estime par Teflbrt qu'il 
faut faire pour le soutenir et l'empêcher de tomber , eôbrt d'autant 
plus considérable qu'il j a dans ce corps plus de molécules animées 
de la même vitesse. 

Ainsi j le poids a précisément pour expression le produit de la 
masse par la vitesse ; d'où il suit qu'il varie dans le même rapport 
que la masse relativement aux corps- que nous pesons , parce qu'ils 
sont censés être sollicités par des vitesses égales. 

De la chute des corps. 

241 . On rapporte que ce fut dans la chute d'une pomme que le 
génie sublime de Newton sut lire les lois d'attraction qui régissent 
l'univers. 

L'œil qui voit la pomme se détacher de la branche , peut bien la 
suivre pendant quelques instans , et remarquer son accélération ; 
mais bientôt , sa trace dans l'espace n'est plus qu'une ombre qu'il 
ne distingue plus. 

L'enfant qui laissé une balle s'échapper de sa main , la ratti^ape 
Paiement dans le |H-emier moment ; un instant plus tard , sa main 
cherche en vain à la saisir. 

Le roc détaché par la foudre , se meut d'abord lentement ; mais , 
une fois lancé, il recueille à chaque instant de nouvelles vitesses, 
et s'en va rebondir de roc en roc , emportant , renversant tout ce 
qui s'oppose à sa course. ' 

Lorsqu'on transvase un sirop épais, on voit la lame liquide 
s'amincir de plus en pins , à mesure que la yitesse augmente. Si la 
hauteur de laquelle on le verse est considérable , cette lame se 
transforme , à son extrémité , en un âlet dont la vitesse d'écoulement 
est très-grande , car il remplit l'autre vase eh^^|>eu àe temps. La 
cataracte du Niagara est mie imposante image de ce phénomène que 
nous voyons tous les jours : une rivière d'une largeur considéraJ>le 
courbe ses eaux , au'-dessus d'un précipice, en une masse liquide , 
d'abord lente et majestueuse , qui s'amincit bien'tôt gol une lame de 
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phis en plus fine., et vient frapper à deax cents pieds plus bas avec 

là rapidité de la ^udre. 

Lorsque la vitesse de chute devient très-grande, l'œil ne peut 
plus la mesurer y même approximativement; mais, les effets du 
€orps qui tombe en donnent une idée. Un homme saute impu- 
nément d'une chaise jusqu'au sol ; d'une table , il reçoit un choc 
sensible ; d'une fenêtre élevée , il se rompt les membres , et le corps 
de Faéronaute qui tombe de son ballon, est entièrement mis en 
pièces. 

242. Nous voyons tomber les corps avec d'autant plus de rapidité 
qu'ils sont plus denses ; ainsi les pierres et les métaux se précipitent 
très-vite; le bois et les autres substances végétales vont plus 
lentement; et il en existe, comme les plumes , les duvets, les flocons 
de neige , qui semblent à peine pesans ; car ils flottent dans les airs 
et ne tombent qu'avec une lenteur extrême. Cependant la vitesse de 
la chute des différens corps n'est pas due à leur densité, puisqu'un 
corps deux fois plus dense qu'un autre ne tombe pas deux fois 
plus vite. 

Cette expérience , exécutée par C^ilée , a ùÀt soupçonner que la 
vitesse communiquée aux corps par la pesanteur est la même pour 
tous ; et on a depuis prouvé directement cette assertion en faisant 
tomber dans le vide des corps de même volume et de masse très- 
différente, tels que du p'kpîer , du plomb , du fer , du liège , de la 
plume, etc.; malgré l'in^alité de leurs poids, ils se précipitent 
dans le même temps. 

EXPiaiBircB. 

Si dans un tube de verre ab (fig. 67), long d'environ deux 
mètres, armé d'un robinet à l'une de ses extrémités et soudé à l'autre, 
on met des cercles de plomb , de bois et de papier d'égales dimensions, 
puis qu'on renverse fc tube , après en avoir préalablement vidé Vwr, 
on observe que dans leur chute ces corps sont toujours ensemble. 
Mais , si on laisse rentrer l'air peu à peu , on voit alors ces mêmes 
cercles différer de plus en plus de vitesse, et arriver au bas du tube 
l'un' après l'autre, suivant l'ordre de leur densité. 

243. De tout ce qui précède, on conclut que la vitesse. que la 
pesanteur tend à communiquer aux corps est la même pour tous , 
et' que , si nous les voyons tomber dans l'air avec des vitesses 
difiérentes , c'est parce que ce fluide produit sur leur mouvement 
des effets inégaux. 

Supposons', par exemple, deux corps dont les masses soient 
entre efles comme 1 est à 12, les volumes étant ^aux , et la vitesse 



Digitized by 



Google 



COURS DE PHYSIQfJ^B GÉNÉRALE» 1(H 

eommuiK de la pesanteur représentée par i; ces dem corps 
tomberont dans k vide avec des forces . proportic^nelïès aux 
nombres i et 12 (155), mais avec des vitesses égdes, puisqu'une 
force = 12 ne produit qu'une vitesse = 1 dans une masse = 12 ,., 
de même qu'une force = 1 donne 1 de vitesse pour une masse == IT 
ainsi ces corps auraient la même -vitesse. Admettons maintenant 
que ces corps tonibant dans l'air paient chacun par la résistance 
de ce fluide une force =^; alors le corps le moins dense n'aur» 
plus qiie 1 — 4 ou ^ de force , et conséquemment ^ de vitesse (155) y 
tandis i^e l'autre conservera encore 12 — {on ^i- de force, qui 
donne pour vitesse ^ \ 12 ==|f , vitesse beaucoup plus grande que 
la première. 

De la direction de la pesanteur. 

24i&. Pont déterminer la ligne suivant laquelle tombent les corps y 
on fite un fil par nû bout, et on attache à l'autre une petite balle 
de métal. Là j&^ecdon du fil , quand il sera tendu et en repos , 
seira précisément celle de la pesanteur. Cet instrument «iibplè 
(fig. 68) se nomme un fil-à-plomb ou un pendule, et k ligne 
droite ûb qu'il fixe s'appelle verticaie} ainsi, la direction de la 
pesanteur est celle du fil-à-plomb ou de la verticale, et rien n'est 
plus facile que de la trouver à chaque instant dans tous les Heux 
de la Terre. 

245. On a remarqué que la direction de la pesanteur était 
partout perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles ; surface 
dite horizontale, parce qu'elle se confond avec Vhoriton terrestre , 
cercle qui borne notre vue de toutes parts , lorsque nous rejgardons 
autour de nous en un lieu quelconque du globe, pourvu qu'il soit 
découvert. On ne trouve qu'au-dessus des mers ou des lacs des 
surfaces parfaitement horizontales ; cependant on a étendu cette 
dénomination aux plaines dont la surface présente , sous ce rapport, 
quelque ressemblance avec la mer. 

246. Puisque les lignes dé la direction de la pesanteur sont 
perpendiculaires à la surface de la terre ^ considérée toutefois 
comme très-unie , sans montagnes , ni vallées , ni excavations , ou 
comme entièrement couverte d'eau *, elles concourent toutes 

* C'est cette surface, réelle en partie^ et en partie idéale, qu'on nonune 
encore surface de niveau et surface hùrizontale. 

Ainsi , les plancbers de nos appartemens , tellement dressés ^ue t« 
direction du 'fil-4-plolnb leur »oit pèrpctediculftire , nous offrent des éurfaccit 
dé mvéau ou horii&ntales. 
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vers son centre; car il est reconnu, en Géométrie, qne toutes le» 
perpendiculaires à une surface sphérique se réunissent au centre 
du Yohime qu'elle limite. 

Des lois de la pesanteur. 

247. On a vu que la pesanteur (241), en supposant qu'elle 
agisse seule sur les corps et qu'elle ne soit combattue par aucune 
résistance qui gène les monvemens qu'elle leur imprime, exerce 
sur tous la même vitesse , quels que soient leur poids et la substance 
qui les compose. Maintenant il nous reste à chercher quelle est 
cette vitesse commune qui régie la chute des difFérens corps , et , en 
général , quel rapport il existe entre Fespace que parcourt un corps 
et le temps qu'il emploie à le parcourir. Ce rapport sera la loi de la 
pesanteur j c'est-à-dire la loi que la pesanteur imprime à la matière. 

248. La chute à&i corps étant au commencement trèsrlente, et 
leur vitesse s'accroissant ensuite si rapidement qu'on ne peut plus 
remarquer le point où ils passent , il semblait impossible de trouver 
les lois fond^entales de la pesanteur. Cependant , après bien des 
recherches , on est parvenu à les déterminer expérimentalement au 
moyen de machines ingénieuses dues à Galilée et au mécanicien 
anglais Atwood. 

Plan incliné de Galilée. 

249. Ce qu'oii appelle plan incliné de Galilée se réduit à une 
ligne inclinée sur laquelle on fait rouler un mobile. Bans no» 
cabinets de physique , c'est une corde très-unie debuit à dix mètres^ 
de long, que Ton tend très-fortement entre deux points fixes, dont 
Fun est plus bas que l'autre , et sur laquelle on fait rouler un petit 
char ou une poulie de métal d'une forme particulière. L'inclinaison 
qu'on donne à la corde permet de ralentir la vitesse autant qu^l 
est nécessaire pour rendre sensible la marche du mobile j et comme, 
quelle que soit la diminution d'intensité qu'on fait subir à une force, 
on ne change que le mouvement absolu qu'elle imprime, sans 
altérer le rapport des espaces parcourus dans des temps donnés , 
il en résulte que la loi observée sur cette corde inclinée est précisément 
celle de la pesanteur. 

' BXPBRIBRCE. 

2S0. Maintenant , la corde étant bien tendue , si on laisse glisser le 
char à un instant déterminé , qu'on note les espaces qu'il parcourt 
pendant 1 , 2 , 3 , etc. , secondes , on trouve que ces espaces sont 
représentés respectivement par les nombres 1,4,9, etc. , quarrés 
des temp6 1 , 2 , 3 , etc. ; ainsi , dans la chute des corps y le» 
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espaces parcourus sont entre eux comme les qimrrês des 
temps employés à les parcourir. Donc le mouv^nent que la 
pesanteur imprime suit h même loi, et Isi pesanieuF est «ne jforce 
uniformément accélérée. > 

251 . Cette premrière loi de la pesanteur est suscepdfile d'une 
démonstration expérimentsJe plus claire et pluâ rigoureuse, qu'on 
obtient à Taide de la machine d'Atwoôd ^ et que nous expliqueroœ 
après avoir fait connaître l'instrument. 

Machine d*Atwood. 

252. Cet appareil est une colonne (fîg. 69) , haute d'environ 
trois mètres, qui supporte une poulie A dont on rend le 
mouvement facile en faisant reposer son axe sur deux rouleaux 
cylindriques et mobilies. Un fil de soie très-fin, aux extrémités 
duquel sont ûxéés des masses égales /ti , m', de 5 à 4- kilogrammes, 
et qui se font conséquemment équilibre (198), passe dans la gorge de 
cette poulie. A côté de la colonne se trouve invariablement établie 
une longue règle R , divisée en parties égales et destinée à mesurer 
les espaces parcourus par le mobile. Enfin on adapte à la machine 
une pendule à secondes avec un compteur. 

PREMIÈRE EXPERIENCE.' 

253. L'instrument étant convenablement disposé, si sur la 
masse m , qui doit correspondre au zéro de la règle R , on place un 
petit poids supplémentaire p , l'équilibre sera rompu , les masses se 
mettront en mouvemait , et celle qui est surchargée descendra avec 
une vitesse constante accélérée , qui là conduira à là première 
division delà règle dans 1 seconde, à la quatrième en 2 secondes, 
à la neuvième en 3 secondes , et ainsi de suite ; en ^orte que les 
espaces parcourus sont proportionnels aux quarrés des 
temps. 

Pour s'assurer du temps précis qui sr^écoule pendant la durée de rexpérience, 
on fait communiquer l'horloge à une détente particulière qui soutient la masse 
augmentée du poids p, v^-i-<-vis le zéi^o de la division de la règle. A un instant 
donné, la détente part, le mouvement se communique aux masses, et Thorloge 
continue de marquet les secondes qui s'écoulent jusqu'à l'instant où la masse 
descendante m -^-p arrive au point de division qu'on a dioisi pour terme d«& 
sa course. 

DEUXIÈME EXPERIENCE. 

254. Si au petit poids ajouté à la masse m, on en substitue un 
autre égal pf , mais d'une forme allongée , et qu'on fixe à la règle , 
au moyen de vis , un anneau a , qui laissera passer la massé m y en 
arrêtant le poids supplémentaire ; alors on verra , si le corps m a 
mis deux secondes pour arriver à la quatrième division où il dépose 
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le poids i»'', qi^av beat de* ^Imw autrei > seconda, H pwcoami 
les Amîi devinons suivantes. Amsi , ia force aceéiérmiriee c têmai 
d*€ijfw* après ' tm ceriaih iemps-^ eHefctUfnmcMr an mobile 
qui hU était soumis , uniformément et deM ie même iemps , 
um esfksèe^ double de eehti qu'il a parcouru éPabord. 

Sltô. -Les eiLpâne&oes précédentesnooë peranèttentâoiicd'adiBett^ 
comme ]<n<foiidameiitaies de la pèsteteni^s 

1* Que les corps soumis librement à l'action canstGemle Ae oeCle. 
force y parcourent dans leur diute des espaces qui sont entre eux 
comme 1^ quan-és des temps employés k les parcourir , ou comme 
ks quarrés des vitesses acquises pendant Taccélération* 

2^ Que si la force accélàratrice œisse d'agir au bout d'un temp» 
déterminé, le coips soumis à son action aura acquis une vitesse 
capaUe de lui £iire parcourir , dans le même temps , un espaeç 
double de celui décrit depuis le commencement de la chute. 

256. D'après ces principes , il est facile de troover k rapport 
que suivent les espaces parcourus pendant des temps consécutif 
égaux entre eux. 

En effet, si on 6te l'espace décrit par un mobile dans le premier 
instant de celui qu'il parcourt dans les deux premiers , l'un étant 
représenté par 1 et l'autre par 4- (250) , on aura évidemment pour 
l'espace parcouru pendant le «^^ondf instant , 4 — 1 ou 3. L'espace 
décrit dans le troisième instant s'obtiendra de même en retranchant 
celui des deux premiers iustans de celui parcouru durant les trois 
premiers; il est donc égal à 9 — 4 ou 5; et il en est de même 
des suivans. 

De là il résulte que les espaces parcourus en des temps égaux 
et consécutifs, croissent comme la Suite des nombres impairs 
if 5, ^j 7, etc.j ou bien qu'tVs sont proportionnels à ces 
nombres. 

Bu mouvement retardé par la gratté. 

257. La lot qui acoâèie la vitesse de la chute des corps retarde 
anssi le uiottvemeiit d'un mobile laacé en l'air vérûcalemeut de bas 
en haut , c'est^-dire que ks espaces qu'il partxmrt décroiss^l dans 
la même proportion ; ce qui doit être , puisque le corps qui â'élève 
est constamment sollicité par la pesanteur dans une direction contraire 
à celle qui a -été imprimée dès Torigine. 

Ainsi , la balle d'un fusil qu'on tire de bas en haut, perd à chaque 
instant une partk de sa vitesse , jusqu'à ce qu'enfin elle arrive au 
repos par&it en un point de Tespaoe; là, l'oiiseau qui se joue 
dans ks plaines de l'ailr, pourrait voir sans effroi ce messager de 1* 
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mort , sans moveiréttalùï et sam force , tdtniiié le dh Je docteur iV«7 
A^ùti. Un înstâtit dte plus , et la balle descend en cef;«gtimA 
prc^redsîvement les iaémcs vkôsses qu'elle avait p^due» pendant 
scm ascetiï^îon» - 

Un corps lancé de m^e, en scte» opposé à la gnevké, par une 

force de projecdon capable de lui imprimer une vitesse doublé, 

s'élèvera à une haitfeilr quatre fois plus gfrànde-que si la vitesse était 

simple 5 là vitesse étant triple , le corps s'àeverait neuf fois pltesliaut. 

Application à là Gymnastique. 

Lorsqu'on lasce une talle de bas en haut 9 et qu'on cherche à la frapper 
avec une autre balle , pendant qu'elle est en Vair , on y réussit avec un peu 
d'adresse ; si on saisit l'instant od elle Ta parvenir au repos , c'est-à-dire où 
sa force ascensionnelle va s'éteindre. Au contraire , on l'atteint d'autant plus 
difiicifement que la vitesse est plus grande, ou que sil distance à la terre, 
e^ plus petite , «bit qu'elle i'élève, s6ii qu'elle descende. 

L'escsrpoleCte^ abuidoiiiiëe à elle-mém(B après av^ir été mise ai ntt>uve]neiit, 
doit son jeu d'oscillation à des vitesses alternativement accélérées et retardées , 
il dure d'autant plus que le siège a été élevé davantage. 

LEÇON xvr. 

SVITB DS IrA PESAH^KUR. 

Gomment la force centrifuge modifie l'action de la Pesanteur. Elle donne à 
la Terre la forme d'un sphéroïde aplati vers les pôles. — Expérience qui rend 
sensible le phénomène de l'aplatissement de la Terre. Importance de cette 
découverte pour la Créographie et la Navigation. — Opérations des ,savans 
fiançais qui confirment l'idée déjà formée de la figure delà Terre. Utilité 
qil'on en retire pour les Sciences. — Moyen de déterminer Tiiiitensité de la 
pesanteur dans un lieu quelconque du globe. — Du Pendule. Ses formes 
diverses. Ses propriétés fondamentales. 

j4ffaiblis8€ment de la granti causé par la force cenirifiige. 

258. Dans tous les lieux de la Terre , la pesanteur est contre- 
balancée par la force centrifuge ; en effet, cette planète faisant chaque 
jour une i^Volutiôn sur son axe * , toutes les parties matérielles 



* L'axe de la Terré est le diaihètre W (fîg. 70), autour 'duquel eH«> 
totirne; les eitri^ités P et P' sont respectivement lé pèle boréal et le pâlt 
austral, La rotation diume dt la teri^ se &it en 23 heures 56' A*f. 

Le plan qu'on imagine mené par le centre de la T<ârre perpeàdicttlàireinent 
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qui la composent décriveni des Gerdes, et toutes par. coBséqpeDt 
sont soumises plus ou moins à la force centrifuge , selon la grandeur 
des cercles qu'elles parcourent. Cette force est donc nulle aux deux 
pôles et dans toute la longueur de Taxe qui les joint ; diaqœ poiitf 
de la sur&ce terrestre est d'autant plus poussé par eUe, qu'il se trouve 
plus Soigné de ces deux points extrêmes; enfin sous \ Equateur, 
oerde situé à égale distance des pôles, elle est plus grande que 
partout ailleurs, d'après le principe établi N'' 231. L'effet total de 
la force caitrifuge étant de tendre à écartei* les corps du centre des 
cercles qu'ils décrivent, une partie de cette force est partout opposée 
à la pesanteur qui , dans tous les lieux, tend à les faire précipiter 
vers le centre de la terre ; et cette partie de* la force centrifuge 
opposée à la pesanteur est d'autant plus grande qii'on approche 
davantage de l'Equateur : d'abord parce que les cercles décrits sont 
plus étendus , ensuite parce qu'à mesure qu'on s'avance vers l'Ëqua* 
teur , l'action de cette force devient plus directement opposée à celle 
de la pesanteur. 

La force centrifuge diminue doilc la pesanteur d'autant plus dans 
chaque lieu , que ce lieu est plus près de l'Equateur, et la pesanteur, 
ainsi altérée, doit sembler moindre à l'Equateur que sous les pôles, 
et aussi plus petite dans les lieux qui avoisinent l'Equateur que 
dans ceux qui s'en éloignent davantage. C'est ce que l'on observe 
au moyen d'horloges construites avec exactitude \ car on les voit 
constamment avancer quand on les transporte des riions équatoriales 
dan^ nos climats. 

Détermination de la figure de la Terre. 

259. En comparant la quantité de la force C€»itrifuge avec la 
pesanteur, le célèbre Newton trouva que, sous l'Equateur, elle en 
était la deux cent quatre-vingt-neuvième partie. 

Considérant ensuite que les eaux dé la mer se tiennent en 



à Taxe PP', est le plm de PEquâUur : il coupe la surface terrestre suivant 
un grand cercle EnE'wiE qui prend lui-même le nom à* Equateur, Tous 
les petits cercles parallèles k TÉquatcur se nomment parallèles ; tels sont 
ARA'ZA, ara'jM. Les grands cercles, comme PAP'a'P, PRP'R'P, qui 
passent par les pôles, s'appellent méridiens : le premier méridien esl celui 
d'entre eux auquel on rapporte les diflerens points de la Terre. Enfin, le 
nombre de degrés de Varc AR est la longitude du point R rapporté au cercle 
PAP'o'P, considéré comme premier méridien, et la distance Rn de ce 
point R k rÉquatcur EnE'mE en est la latitude : ces deux dislances 
détermincat et fixent la position d'un lieu sur U surlace du Globe. 
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équililire par toute la terre ; et concevant celle-ci comme formée 
d'une jnatiéare homogène et fluide , ou qui l'avait été primitivement , 
il entrq>rit d'en déterminer la figure d'après cette idée. 

Pour que cette matière fluide qui compose la terre £til en repos , 
et que les eaux ne coulassent d'aucun côté , il fallait que le poids 
de la colonne qui va du centre à l'Equateur fût égal au poids de 
celle qui va du centre à l'un ou l'autre pôle , afin que ces deux 
colonnes , qu'on peut supposer comme renfermées dans des tuyaux 
qui se communiquent au point central, se soutinssent l'une et l'autre 
et restassent en équilibre ; mais la colonne qui répond à rËquateur 
étant formée d'une matière que la force centrifuge avait rendue ^us 
légère que cdie de la colonne qui répond au pôle , il &Uait que la 
première fût plus longue que la seconde; ce qui reodait la Terre 
aplatie. 

II résulte de ces cobsidérations que , par l'effet seul de la force 
centrifuge qui se trouve, dans les régions équatoriales , plus grande 
et plus directement opposée à l'action de la pesanteur que partout 
ailleurs , lès corps doivent y être moins- pesans , et que la Terre doit 
s'y trouver renflée. 

C'est aussi ce que confirme l'observation , non-seulèment pour 
la Terre, mais encore pour tous les corps célestes qu'on a reconnus 
être renflés à leur équ^^teur , et aplatis à leurs pôles de rotation. 

Il est à remarquer que, si la diminiition de la pesanteur 3i Téquateur cause 
le renflement de la Terre en ce lieu , ce renflement à son tour devient lui-même 
1a cause de la décroissance de la pesanteur. 

Preuve expérimentale de V aplatissement de la Terre 
• vers les Pôles, 

260. On peut rendre sensible le phénomène de l'aplatissement 
des pôles et du renflement à l'équateur, an moyen d'un instrument 
fort simple , représenté par la figure 71 . Il consiste en un ressort 
d'acier très -flexible auquel on donne la forme circulaire en 
réunissant ses deux bouts par un anneau a. Ce cercle est traversé 
diamétralement par une tige de métal-/;/?' qui lui sert d'axe: 
l'extrémité inférieure /?' est à la fois fixée au cercle et à une poulie r 
tellement disposée sur un plan horizontal AB , qu'une corde qui 
l'enroule et passe dans une roue plus large R , fassujétit à tourner 
avec celle-ci ; l'autre extrémité p traverse l'anneau a qui peut 
glisser librement sur l'axe , attendu l'extrême flexibilité du ressort. 

Lorsqu'on fait tourner la grande roue , le mouvement qu'on lui 
iuiprime se communique à la poulie r et à l'axe /!/>', qui emporte 
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avec lui k ceccle m!fn , et développe dans tous ses pomts luié force 
centrifuge qui tend à les éloigner de lui dans le sens horizioiital. 
Mab la longueur du resisort qui forme ce cerdé tnm'm , considéré 
comme un méridien , étant invariable , ison diamètre horizontaf eef 
lie peut s'agrandir sans que le vertical aa^ se raccourcisse et &sse 
ainsi glisser l'anneau vers l'extrémité inférieure de l'axe.. C'est en 
effet ce qui arrive lorsqu'on met l'appareil en mouvement; le 
sphéroïde que le ressort circulaire figure pendant l'action , se renfie 
à son équateur ehe^A' , s'aplatit k ses pôles p , p'y d'autmit plus que 
la rotation est plus rapide. 

.On rend ce fait très-apparent , en plaçant sous i'anneatt mobile a 
une petite rondelle de drâp aifilée dans l'axe , et que ràmieau pousse 
devant lui jusqu'au point qui limite son abaissement. 

Opérations qui confirment ridée déjà formée de la figure 
de la Terre. 

261 . L'importance qu'il j avait de connaître k vraie figure de la 
Terre, détermina le Gouvernement français à charger les savansde 
mesurer le Méridien qui passe par Paris , pour s'assnn*er si les degrés 
seraient d'une longueur égale depuis le Nord jusqu^aù Sud. 

11 envoya donc un grand nombre de mathématictens à l'équatenr 
et au p^ , pour j mesurer deux des d^és ks plus opposés de la 
Terre, ceux par conséquent où la différence devait être le pius 
sensible. Cette entreprise fut exécutée avec totit le soin qu'elle 
exigeait: les savansdu pôle ne pouvaient s'entendre avec ceux de 
l'équateur, et ni les uns ni les autres n'avaient d'opinion arrêtée 
sur là question qu'ils devaient décider, puisqu'auparàvant le câèbrc 
Cassini avait trouvé, par six opérations fkites en 1701 ,1713, 1718, 
1733, 1754, 1756, et dont chaque résultat fut toujours contraire 
à celui auquel conduit la théorie de Newton , que là Terre était 
àtlongie vers les pôles. 

Nos mathématiciens , ajànt lerïniné Jeur travail , obtinrent cette 
fois un résultat exactement conforme à celui donné par la théorie : 
lé degré mesure au pôle boréal fut trouvé beaucoup plus grand 
. gue celui mesuré à l'équateur ; et on en conclut que la Terre, au 
lieu d'être un globe parfait; où tel que Cassîni l'avait déterminé, 
devait être un peu aplatie vers les pôles. 

Ainsi la figure de la Terre fut dès lors nrévbcablement fixée , et 
tous les savans s'accordent depuis à la considérer comme celle d'un 
sphéroïde un peu aplati aux deux pôles. Cependant, désirant ne 
laisser aucun doute sur la solution de cet important problème, et 
pour se former une idée d'autant plus exacte de cette surface que les 
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obsarvfttions auront été plus répétées et faites avec soin , tous les 
peuples civilisés des quatre parties du monde se sont entendus pour 
recommencer cette grande opération, qui, d^à terminée au 
Pérou, en Pensjlvanie, en Italie, en France, en Suède, et au 
Cap^e-Boigine-£spérance , donne Tesppir qude le résultat auquel 
on arrivera confirmera celui dé nos grands mathématiciens* 

Les rérahats obtenus jtucpi'à prêtent , ont «onchiit à --1-g ; c^e9t-à-43ire que le rajon du pôîe se 
VtWkwé moindre que cekiî de l!A]natettr d« la t^is cent-tin^uHme partie de ce denier. 

» • ■ 

VtHUé. qu^ovL retire pour les sciences dft la conuaisuance 
de la figure de la Terre, 

262. La détermination de la figure de la. Terfe est. spécialement 
utile à l'avancement de la (îéographie et de la Navigation. 

En effet, il était d'autant plus important de fixer avec exactitude 
la position des lieux sur les cartes , que les navigateurs sont obligés 
de la connaître par les degrés de longitude et de latitude auxquels 
ils correspondent ; et on ne pouvait avoir la vraie distance qui 
existe entre deux points du globe qu'avec une mesure exacte de la 
longueur des degrés qui les séparent. 

Supposons , jpar exemple , ' qu'un certain lieu soit séparé d'un 
autre par 20 degrés au nord , près d'un des pôles ; son éloignement 
sera plus grand que s'il en était distanl de 20 degrés vers l'équateur, 
et ïe navigateur , qui se dirige de l'un à l'autre , devra , avant 
d'arriver, compter un plus grand nombre de lieues dans le premier 
cas que dans le second. 

On sait tombien il est nécessaire , dans les voyages maritimes , 
de connaître d'une manière sûre la position dés terres qu'on doit 
rencontrer dan^ sa route. S'il s'agit d'un écueil , par exemple , il y va 
du salut du navire et de tout l'équipage; or, il ne faut pas croire 
que la dififérence spit si petite qu'on puisse la négliger , ou qu'elle 
se perde dans les autres erreurs de la navigation , telles que celles 
produites par l'incertitude du sillage , de la dérive et de la variation^ 
Sur un seul degré, l'erreur peut aller jusqu'à une demi- lieue, et 
sur plusieurs degrés,. les erreurs deviennent si considérables que,» 
quand on navigue sur des parallèles éloignés de l'équateur , sans 
tenir compte de la véritable figure de la Terre, on pourrait se 
tromper de deux degrés sur cent; de sorte qu'on se croirait 
éloigné de 40 lieues de l'écueil , quand le vaisseau serait dessus et 
en danger de périr. 

Si un pilote donnait à la terre la figure qui résulte des mesures de 
Cassini , et qu'en partant d'un lieu , il eût appris qu'à 20 de^é^ 
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de là il dût trouver un écueîl à éviter, il croirait ne devoir le 
toucher qu'à 400 lieues du point de départ; mais la vérité est qu'il 
le rencontrerait après en avoir fait seulement 591 , et qu'il aurait 
pu échouer contre lui au moment où il aurait cru en être encore 
éloigné de 9 lieues , parce que sur une distance de 20 degrés l'erreur 
peut s'élever à 9 lieues. 

263. Ces exemples sont plus que sufHsans pour faire connaître 
de quelle importante pratique est la connaissance de la figure de la 
Terre , puisqu'elle sert non-seulement à 'diminuer le péril de tant 
d'hommes qui , pour être utiles , confient chaque jour à la mer leur 
fortune et leur vie , mais encore à éclairer un des points fondamentaux 
de la Physique , dont nous verrons de nombreuses et intéressantes 
applications dans la suite de ce Cours. 

Détermination de Vtntensité de la pesanteitr dans un lîeu 
quelconque de la Terre. 

264. Nous avons vu que la pesanteur n'a pas la même intensité 
dans tous les lieux de la Terre (258), qu'elle est la plus grande 
possible aux pôles et la plus faible à Féquateur. 

Pour déterminer l'intensité relative de cette force dans un lieu 
intermédiaire y il suffit de laisser tomber un corps, tel qu'un 
morceau d'or ou d'argent, et de mesurer l'espace qu'il parcourt 
pendant la première seconde de sa chute. A la latitude de Paris, 
par exemple , on trouve que cet espace est environ 49 décimètres. 
Ainsi , pour cette ville et tous les lieux qui ont la même latitude , 
on peut en conclure qu'un corps, soumis librement à l'action de la 
pesanteur, parcourt 49 décimètres dans la première seconde de sa 
chute. 

265. Ce résultat donne le moyen de trouver , sur tous les points 
du parallèle de Paris, l'espace que fi*anchit un corps dans un 
temps donné; car, en vertu du premier principe établi N** 250, 
oh l'obtiendra toujours en calculant le quatrième terme de la 
proportion, 

1 y quarré d^une fecomle ; quarré du nombr«de Mcondes donné il 4.9*^*'''' S â7 , wpaoe cberché; 
ce qui conduit à iC ^= 49^'"^* X ^ quarré du nombre d« secondes. 

En sorte qu'on aura l'espace parcouru en multipliant 49 décimètres 
par le quarré du nombre de secondes donné. 

Application. 

Connaissant la distance que parcourt un corps dans un nombre de secondes 
déterminé, on peut trouver la hauteur d*un édifice par la considération du 
temps qu'un corps met à tomber du sommet jusqu'à son pied : le quarré 
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âvL ncHOubrede seeond^ pendant lesquelles aura duré la cbute, étant multiplié 
par 49 décimètres , ou 15 pieds y donnera pour résultat la hauteur cherchée. 
. Ayant observé qu'un corps met 5 secondes 18 centièmes pour tomber 
du haut de la flèche de la cathédrale d*A miens j usqu^au sol , on en conclut 
que l 'élévation de ce monument est de Sj^'lS"* X 49^™- = 132."* ou de 
nTW X 15pî = 402pi. 

La profondeur d'un précipice s'obtiendra par le même moyen, c'est-k^-dire 
en comptant oombien de secondes une pierre, par exemple, emploie pour 
arriver de son bord supérieur au fond, et en multipliant le quarré de ce 
nombre par 49 déeimètrev. 



LEÇON xvir 
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SUITB DE I.A PESAICTEVJEl. 

Du pendule. S%s propriétés fondiunentales. — Lois des oscillations du 
pendule , démontrées par Texpérience. — Usages du pendule. Application 
de cet instrument aux horlpges; au Métronome^ aux Chronomètres^ à l'aide 
desquels on détermine la longitude en mer; k la recherche de l'intensité et de 
la variation de la pesanteur. — Gomment on retrouve^ avec un pendule, la. 
longueur de la principale unité de notre nouveau système de mesures. 

JDu Pendule. 

266. Le Pendule ordinaire est une boule pesante L siispendue 
par un fil très-fin attaché à un point fixe B (fig. 72). 

267. Cet instrument varie de forme et de longueur suivant 
l'usage qu'on en veut* faire; on lui donne alors le nom de pendule 
composé. 

268. Le pendule qui sert aux expériences de Physique consiste en 
une boule- de platine très-lourde (fig. 75), suspendue à un fil de 
cuivre assez gros seulement pour la soutenir sans se rompre. Ce fil 
tient à une petite calotte sphérique de même diamètre que la boule , 
et qui étant posée sur elle, après avoir été ensuite intérieurement d'une 
matière grasse , y adhère avec une force suffisante pour que la boule 
ne tombe pas : l'extrémité supérieure du fil est attachée à un couteau 
d'acier poli , qui repose sur dps plans d'agate aussi polis, de, sorte 
que le frottement est sensiblement nul. 

. 269* Le pendule qu'on emploie pour les horloges se compose 
d'une verge ou système de verges métalliques CA (fig. 74) , au bras 
desquelles on fixe le corps L , aussi de métal et travaillé en forme 
d'une lentille, pour fendre l'air plus aisément et en éprouver moins 
de résistance. Le haut de la verge est traversé perpendiculairement 
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par on ooateau d'acier poli , soudé arec sa lyiasse mèmidf et qui 
pose sur un plan ou dans une rainure égaleoient btea polie. QualÂd 
on veut mettre ce pendule en mouvement , on Técarte un peu de 
la verticale et on le laisse retomber en vertu de son poids. 

270. Revenons au pendule ordinaire pour en e^miner les propriétés 
foudàmentales y les nss^es , les applications ; car le pe^dulis simple 
n'es^ qu'un instrument facile à concevoir, saa;is doute, m^.tpnl;'" 
à*fait idéal et impossible à construire, puisqu'il ne doit se ifwmâr 
que d'un fil inextensible et sans pesanteur, à l'extrémité duquel serait 
fixée une seule molécule de matière pesante. Ainsi ce qui va suivre 
s'applique au plus siiçiple des pendules composés. 

Propriétés fondamentales du pendule. 

271. Les propriétés fondamentales du pendule (fig. 72), sont: 
1* De marquer la direction verticale qui e^ît en même temps cdle 

de la pesanteur (244) ; 

2* De faire des oscillations planes, quand on l'écarté de la 
verticale et qu'on l'abandonne ensuite à lui-même sans aucune 
autre impulsion. 

On observe cette dernière propriété en mettant le pendule dans 
une position quelconque BA, et le laissant tomber Jibrement ; 
alors on le voit descendre jusqu'en L , dépasser ce point , remonter 
de l'autre côté jusqu'en A', en décrivant un arc LA' égal à l'arc LA : 
ensuite il tombe de nouveau, arrive en L, remonte eu A, et 
continue ainsi son mouvement pendant fort long*temps. Lorsque 
le pendule descend , sa vitesse va toujours augmentant jusqu'en L \ 
quand il remonte , le contraire a lieu, elle décroît depuis le point L 
jusqu'à cdui où il s*arréte. 

C^fqne D^ouyejp^e^t ^e A en A' qi^ de A' en 4<i ^^ ce qu'oi^ «FP^Ip ^n^ 
oscillation» 

JJanfphtude de Toscillation est l'arc AA', mesoré en degrés^ minutes et 
secondes. 

La durée d'une oscillation est le temps que k pendule met à parcourir 
cet arc. 

La langueur du pendule est la distanoe qui sépare le point de siispcnaion B 
du centre de la |>oule, ou d|^ la lentille L. 

272. Si aucune cause étrangère n'altérait le mouvement du 
pendule, ses oscillations se reproduiraient perpétuellement) et 
seraient toutes égales et de même durée. Haïs la résistance de 
Pair et le frottement qui a toujours lieu au point de suspension , 
ralentissait peu à peu ces oscillations et en rapprochent successive- 
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ment les limites A^ A', jiM^'à ce qa'enfei le mouvement soit 
éteint et r<iscillatioa nulle* 

Loîs des oscUlatiûns du pendule. 

273. Ne pouvant rîgoureosement traiter ici la théorie dû 
mouvement du pendule , nous nous bornerons à en rapporter les 
résultats les plus importans : 

l** Lorsque Textrémité du pendule décrit des arcs extrêmement 
petits, les oscillations sont sensiblement isochrones, c*est^*-dire 
qu^elles se font toutes dans le même temps. 

^ La durée des oscillations est tout-à-^t ind^endante du poids 
de la boule et de la nature de sa substance. 

S*" Deux pendules de loi^eurs différentes étâmt soumis à Faction 
d'une même pesanteur , les durées de leurs oscillations ^ont entre 
elles comme les racines quarrées des longueurs des pendules. 

Ces lois, que Ion déduit des principes de Mécanique, se démontrent 
ici approximativement par Texpérience. ^ 

274. Pour démontrer la première , on compte plusieurs centaines 
d'oscillations : les unes au commencement , quand l'amplitude est 
de 4 ou 5 degrés ; les autres un peii plus tard , lorsqu'elles sont 
réduites à 2 ou 3 degrés ; et les dernières vers la fin du mouvement, 
quand elles ne sont plus sensibles k Teeil nu , et qu'il faut les fixer 
avec une lui^ette* 

Dans cette expérience , on s'éumne d'abord que le petidule emploie 
presqu'autant de temps à parcourir un arc de ^V ^® degré que eelui 
de 10 degrés , qui est 100 fois plus grand; mais on en oonçoit &cile- 
ment la raison , si l'on observe que, dans le second cas ^ la pesanteur 
lui imprime beaucoup plus de vitesse, parce qu'elle agit plus 
obliquement et d'une manière plus efficace. 

Cett« loi de l'isochronisme est une des premières découvertes 
de Galilée*; elle confirme l'invariAbilité de la pesanteur dans un 
même lieu. 

275. Pour la seconde , on prend différentes boules de métal , 
d'ivoire, d'autres substances, dont on compose des pendules de 
même longueur , que l'on fait osciller ensemble, et on voit que tous 

* On rapporte qu'ëlant trëd-jeune encore, Galilée vit par hasard, dans 
l'église tnélropolitaine dé Pise , les baUncemens d*une lampe suspendue k la 
voûte , et qu*il resta très-itappé des retours périodiques de ces mouvetnens et 
de rëgalfté de leur durée , ou , comme on lé dit, de Tisochronisme des oscil- 
lations. Il n>n fallut pas davantage pour éveîHer son génie, et cette observation 
d'un enfant devint la source des plus mndes décourertes. 

8 
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restent d'accord pendant U'ès-Iong-temps ;. ce qui prouve que tons 

les corps acquièrent la même vitesse par l'action de la pesanteur. 

276. La troisième loi se prouve avec des pendules de diverses 
longueurs : si , par exemple , on prend trois pendules dont les 
longueurs soient entre elles comme les nombres 1 , 4 , 9 ; alors les 
durées des oscillations doivent être dans le rapport des nombres 
naturels 1 , 2, 5 ; et , en effet, si Ton fait osciller de tels pendules , 
soit en les suspendant au devant Tun de l'autre, soit en les ajustant 
par un double fil (fig. 75) , on compte facilement que celui dont la 
longueur est 1 , comparé à celui dont la longueur est 4, fait 2 
oscillations pour une , et qu'il en fait 5 pour une y quand on le 
compare à celui dont la longueur est 9. 

277. Les lois précédentes sont indépendantes de L'intensité de la 
pesanteur , et quand on a égard à cette force , il faut indispensable- 
ment recourir à la Mécanique , qui nous apprend qu'en soumettant 
un même pendule successivement à des pesanteurs d'intensités 
différentes , les durées des oscillations sont réciproquement pro* 
portionnelles aux racines quarrées de ces intensités. 

Des usages du Pendule. 

278. Le pendule sert à la mesure exacte du temps , à la construction 
du Métronome et du Chronomètre, à la détermination de l'intensité de 
la pesanteur pour chaque Heu terrestre, à s'assurer de la variation de 
cette force à différentes latitudes du globe, à retrouver la longueur du 
Mètre* 

Application du pendule^aux horloges. 

Une horloge est formée par la réunion de plusieurs roues qui s'engrènent les 
unes dans les antres \ les nombres de dents de ces roues sont dans les rapports 
qui existent entre les divisions adoptées pour la mesure du temps. Ces roues 
sont tellement disposées qu'on ne peut communiquer le mouvement )i Tune 
d'elles , sans que toutes marchent ensemble. On enroule autour de l'un des a^^es 
une corde à laquelle est suspendu un poids qui tend k faire tourner tout le 
rouage (Gg. 76) , et qui le ferait tourner précipitamment^ si on ne régularisait 
sa marche par un pendule. 

La roue à laquelle on adapte ce pendule est connue , en horlogerie , sous 
lé nom de roue de rencontre * : elle est taillée différemment des autres , et de 



* Cette roue porte ordinairement soixante dents j qui se dégagent successi- 
vement à chaque battement du pendule, comme il est expliqué ici; elle fait 
donc un tour entier dans la durée de soixante battemens. Une aiguille Gxée à 
son axe, traverse le cadran et y marque les secondes. Les autres roues sont 
miseï en communication avec cette première roue , et le nombre de leurs dents 
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manière que son mouTement puifse être 4irigë par deux palettes fixées au 
pendule modérateur. La figure 77 représente l'appareil; la partie CD est 
V échappement. On yoît, à la seule inspection de la figure, que, quand le 
pendule est dans une position verticale et en repos , les deux extrémités de 
Féobappement G, D, s'interposent entre les dents de la roue et en arrêtent le 
mouvement. Mais si Ton écarte tant soit peu le pendule de la verticale, la 
roue, devenue libre, obéit k l'action du poids qui l'entraîne , jusqu'à ce que 
le pendule l'arrête par l'interposition de l'écbappement, quand il est au point 
le plus bas. Le pendule s'arrêterait encore si la vitesse acquise ne lui faisait 
parcourir un arc é^al à celui qui a déjà été décrit ; il s'écbappe donc de 
nouveau, le poids fait tourner la roue, et ainsi de suite. Il est visible que^ 
sans l'emploi du pendule , le mouvement du poids serait accéléré comme celui* 
de tous les corps soumis . à l'action de la pesanteur ; mais le pendule , par 
son écbappement, se remet continuellement dans l'état de repos: de sorte 
qu'il n'a jamais que la vitesse que lui imprime la pesanteur dans le petit 
intervalle d'une demi-oscillation. De plus, celle disposition permet de concevoir 
comment le pendule, malgré le frottement et la résistance de l'air, continue 
son mouvement, l'action du poids lui rendant, à chaque oscillation , la vitesse 
qu'il a perdue. La longueur du pendule est tellement déterminée que le 
temps d'une oscillation est une seconde. 

La régularité de cet instrument ne serait pas parfaite y si Ton ne conservait 
à la tige la même longueur, malgré les variations continuelles de la 
température à la surface de la Terre : car on sait qu'une horloge retarde ou 
avance , seloi> que la tige du pendule s'allonge par la chaleur ou s'accourcit 
par le froid, les oscillations devenant alors plus lentes ou plus accélérées. 

Or, on parvient à maintenir le pendule à une longueur invariable par uit 
mécanisme ineénieux , qui consiste à attacher la tige SN (fîg. 78) à un châssis 
de cuivre ABCD , eqtouré d'un autre châssis de fer EFGH ; les branches de 
cuivre AB , DG , trouvant un obstacle à leur dilatation contre la branche de 
fer FG, se dilatent davantage par leur partie supérieure, et soulèvent par 
conséquent le point de suspension S. La dilatation du 1er étant à celle du 
cuivre comme 5 est à $, le point S s'élève plus qu'il n^avait été abaissé. On 
compense cette élévation, par tâtonnement, de manière qu'elle égale précisé- 
ment l'abaissement produit par la dilatation du fer. L'appareil qui satisfait 11 
cette condition, se notiaae pendule compensateur* 

Application du penduie à Vart du musicien. 

On a donné le lîom de métronome à un petit pendule destiné à indiquer 
le mouvement à suivre dans l'exécution des^ morceaux de musique. Comme 
ce mouvement varie de vitesse selon les différens morceaux , il était nécessaire 
de pouvoir varier la longueur du pendule, ou, ce qui revient au même, 
d'augmenter et de diminuer à volonté la durée des oscillations. Pour cela, 

est proportionné de telle sorte «que l'une, celle dont Taxe porte l'aiguille des 
minutes, tourne soixante fois. plus lentement, et que la troisième, celle des 
heures, tourne douae fois moins vite encore qiie cette dernière. 
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on a prolongé sa lige ac (fig. 78 bis) , au-dessus du point de suspentiion a, et 
on a diargé la partie supérieure d'un petit poids b, glissant k frottement sur 
ab. On conçoit (pie ce petit poids b ralentit ainsi le mouvement de la peUte 
masse c, et qu'il le ralentit d'auUnt plus qu'il est plus éloigné de a. On peut 
donc obtenir des oscillations de la durée d'une seconde, et même de plus 
lentes encore, ou de plus vives, à la volonté du musicien. 

Application du pendule à la Navigation. 

C'est encore au pendule qu'on doit le mécanisme admirable de ces utiles 
instrumens connus sous le nom de chronomètres y au moyen desquels on 
détermine la longitude en mer. La nuit comme le jour, pendant le calme 
comme pendant la tempête, \ la chaleur comme au froid, les ballemens de 
ce précieux instrument se succèdent avec une uniformité imperturbable, 
tenant, pour ainsi dire , un compte exact des mouvemens du ciel et de la 
terre, et, au milieu des vagues de l'Océan, qui ne retiennent point de traces, 
il marque toujours la situation exacte du navire dont le salut lui est con6é, 
la distance qu'il a parcourue, et celle qu'il doit parcourir encore. On >montre 
l'usage du chronomètre en Astronomie. 

Application du petidule à la recherche de Tthtensité absolue 
de la pesanteur. 

Déterminer l'intensité de la pesanteiir pour un lieu quelconque de la Terre , 
c'est trouver l'espace que les corps abandonnés à euxrmêmes et soumis k 
l'action de cette force , parcourent dans ce lieu en un temps donné. Car le 
nombre de mètres qu'un corps parcourt dans une seconde , et le nombre des 
oscillations qu'un pendule, d'une longueur connue, décrit dans le même 
temp$ , dépendant l'un et l'autre de l'intensité de la pesanteur , puisqu'ils 
changent avec elle, on conçoit qu'il doit exister entre ces deux nombres une 
relation telle, que la connaissance de l'un conduise k la détermination de 
l'autre; et c'est effectivement au moyen du pendule qu'on a trouvé qu'à la 
latitude de Paris, les corps décrivent 4™, 9044 dans la première seconde 
de leur chute. ^ 

Applicajtion du pendule à la recherche de la variation 
de la pesanteur. 

La Tmnatioii de U pesanteur à différentes latitudes du globe se confirme 
encore au moyen du pendule. 

£n i672, Richer s'aperçut qu'une horloge qui avait été réglée à Paris, 
oscillait plus lentement ou retardait à Gayenne^ chaque jour, d'une quantité 
constante; d'où il conclut que l'intensité de la pesanteur y était moindre. 
La Gondamine et Bouguer s'assurèrent aussi de la même variation k St.-Domingue, 
à Quito, etc. ; un pendule qui faisait, au bord de la mer , 98770 oscillations en 
24 heures, n'en effectuait plus que 98790 dans le même temps, sur le PidimchUf 
l'une des plus hantes montagnei de l'Amérique méridionale. Gelte observation 
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impoi^tante a 4ké depuis confirinëe par un grand nombre de voyageurs ; et il 
est bien constaté aujourd^hoi qu'à fliesur» qu'on s'âoigoe de Téquateur, on est 
oblige de donner plus de longueur au pendule, pour avoir des oscillations 
d'égale durée. Il en résulte que la pesanteur s'accroit de l'équateur aux 
pôles; car, puisqu'on allonge le pendule, les oscillations se ralentiraient 
si son intensité restait la in4me. 

TABLEAU DE LA VABIATIOlf. 



Laûtucfes. 


Longueurs du pendule. 




o^^'dseess 


20o 


0, ^HWÏè 


Paris 48» mf 14" 


0, 9#5a46 


60° 


0, 094^91 


80o .' 


0, 995924 



Keuarque. C'est par des observations de ce g^nre qu'on a reconnu que la 
valeur absolue de la pesanteur augmente de -J— de Téquateur aux pôles ; ce 
nombre est supérieur à jj^^ qu'on a trouvé en considérant l'influence de la 
force centrifuge sur l'intensité de la pesanteur. Ce fait prouve donc, de la 
manière la plus évidente, que le diamètre de la terre à Téquateùr est plus 
grand que celui des pôles *• Ainsi, deux causes tendent à affaiblir l'action 
de la pesanteiar à l'équatçur, une plus ^ande force centrifuge et un plus 
grand éloignement du centre du globe. 

Usage du pendule pour retrouyer la longueur du mètre. 

Le pendule peut être employé utilement , lorsqu'on possède une montre 
bien réglée, pour retrouver la longueur du mètre- y notre principale unifié 
de mesure. 

Suppsoseits qu'on ait cibsêrvé dans uïi tenyps détemûné, uno beure, par 
exemple , le nombre des .oscillationa d'v» pendule de lajongueur d'un mètre. 
B,éciproquement, si l'on cherche par des essais quelle est la longueur qu'on 
doit donner au pendule pour qu'il reproduise le même nombre d'oscillations 
en une Leure, cette longueur exprimera le mètre« 



* A l'équateur, le diamètre de la terre est de 12753968 mètres 3 celui des 
pôles n'en contient que 1271^648. 
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LEÇON XVIU% 



SUITE DE liA PESANTEUR. 

Ce qu*on dok entendre par centre de gravité. Moyen mécanique de trouver 
celui d'un corps de figure quelconque. — Méthode géométrique employée 
pour obtenir le centre de gravité des lignes, surfaces et solides , en les 
supposant composés de matière homogène. — Recherche du centre de gravité 
des corps mixtes ou renfermant des substances d'inégales densités. — De 
l'équilibre des corps solides. —Équilibre sur un point. — Exemples du mou- 
vement oscillatoire. Applications diverses de ce mouvement. Application à 
quelques jeux mécaniques. — Équilibre sur deux points. Application au char* 
gement des voitures k deux roues. — Équilibre sur une base quelconque. 
Application à la marche et aux différentes positions de l'homme , aux porteurs 
de fardeaux y aux exercices d'équilibre, aux Métiers et aux Arts. — Phénomènes 
singuliers relatifs au centre de gravité. 

Du centre de granité. 

279. Un corps pesant, quelles qu'en soient les dimensions , peut 
être considéré comme un assemblage d'un grand nombre de points 
matériels , dont chacun est sollicité par la pesanteur. 

Toutes ces forces pourraient être remplacées par une force unique 
(161), appliquée à un certain point; c'est cette force , qui ne serait 
autre chose que la résultante de toutes les actions de la pesanteur , 
qu'on nomme le poids d'un corps, et c'est le point où elle devrait 
être appliquée que Ton appelle son centre de gravité. 

Ainsi , on peut dire que le centre de gradée est un point td que, 
quand il est soutenu, le corps entier reste en repos. 

C'est k Archimède que l'on doit la ^découverte du centre de gravité ; plu^eurs 
habiles géomètres se sont occupés ensuite d'en déterminer U position, soit dans 
les lignes, soit dans les surfaces, soit dans les solides. Euler, considérant 
qu'elle ne dépend que de la figure des corps , nommait ce point centre d'inertie. 

280. La verticale qui passe par le centre de gravité se nomme 
ligne de direction ^ parce que c'est en effet la résultante de la 
dkection , ou la ligne suivant laquelle le centre de gravité du corps 
tend à se précipiter vers la terre. 

281. Dans un corps pesant, dont les dimensions ne sont pas de 
quelques centaines de mètres , les actions que la pesanteur exerce 
sur chacune de ses molécules peuvent être prises pour parallèles, 
puisqu'elles sont toutes dirigées vers le centre de la terre et qu'elles 
se trouvent à un grand éloignement de ce point; de plus, elles 
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sont égales y puisque ces molécaks tombent toutes aussi vite dans 
k vide. Ainsi , le centre de gratté n*est autre chose qu'un centre 
de forces parallèles et égales. 

De là résulte une propriété caractéristique du centre de gravité : 
c^est que ce point est fixe dans l'intérieur des corps solides , et ne 
change pas , quelle que soit la position qu'on leur donne à Fégard de 
. la pesanteur. 

Par exemple , le point G étant le centre de gravité du corps ABC 
quand le point C est en haut (fig. 79), il sera encore le lieu du centre 
de gravité quand le point C sera en bas, ou dans toute autre position 
qu'on pourrait lui donner ; car le point d'application de la résultante 
des forces parallèles est indépendant de la direction de ces forces (167). 

282. Pour empêcher un corps d'obéir à l'action de la pesanteur, 
il suffit d'en soutenir le centre de gravité, ou d'y appliquer une" 
force égale et directement opposée à la résultante. Si le corps est 
suspendu librement dans l'air, le point d'appui pourra être considéré 
comme une force égale à celle de la pesanteur; mais pour que 
l'équilibre existe , il faut en outre qu'elle lui soit directement opposée. 
Le corps oscillera donc jusqu'à ce que sa direction passe par le 
point d'appui ; il sera alors entre deux forces égales et directement 
opposées. 

On voit par là que la même verticale passe à la fois par le point 
d'appui et le centre de gravité ; ce qui fournit un moyen simple 
d'obtenir expérimentalement la position de ce dernier. 

Moyen mécanique de déterminer lé centre de granité 
d^un corps. 

283. On suspend par un des points G de sa sur&ce (fig. 80) le 
corps dont on veut connaître le centre de- gravité, et , quand il est 
en repos , on marque avec toute l'exactitude possible le point m où 
le prolongement de la verticale vient percer la surface inférieure; 
on recommence l'expérience pour un autre point A , en marquant 
de même le point m' correspondant; de cette manière on a deux 
lignes Cm et Am' dans chacune desquelles se trouve le centre de 
gravité, et leur rencontre <& en détermine conséquemment la 
position. 

Méthode géométrique en usage pour obtenir exactement 
le centre de graçité.. 

284. D'abord nous supposons que les corps sur lesquels on opère 
sont homogènes y c'est-à-dire de même substance, ou composés de 
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parties également pesante», dette qualité- n'eaûsfie pas éaos la nature , 
mail 1^ plupart des corps en q[>prodient assez pour que cette 
hjpodiése soit permise. 

â85. Maintenant examinons le lieu où réside k centre de gravité 
dans les diverses figures matérielles , tdles <pi6 les lignes , les surfaces 
et Ifes solides. y représentées par des fils, des laines et des yol»»ies 
de substances pesantes. 

Du centre de granité des lignes. 

i^ Un9 ligne droite AB (fig. 81) , représentée par un GI métallique, partout 
égAlemant pesant, a son oea<re de gravité G placé au milieu de sa longueur. 
Car ai rpn suspend U droite par son milieu, il n'y aura pas de caisna pour 
que Tua des c6tés Feipporte sur Vautre.. 

2** Le centre de grayité du contour d'un polygone régulier se trouve 
généralement au centre du polygone. 

5° Celui d'une circonférence de cercle, ou du contour d,'une surface 
elliptique, est au centre de Tune ou Tautre courbe. 

Du centre de gravité des surfaces. 

i"* Le centre de gravité G d'un tnangk quelconque ABC (%• 83).) est 
placé sur la ligne droite Am menée du sommet A au milieu m de la. base 
BC, et aux 1 de Am^ \ partir du point A. 

En effet, menant la droite Am, du sommet A au milieu m de la base BC, 
die divisera en deux parties égales toutes les lignes parallèles à BC ; donc le 
centre de gravité de chacune d'elles se trouve sur la ligne Am; et comme on 
peut les multiplier assez pour qu'elles se touchent et que leur ensemble 
compose la surface ABC, il en résulte que le centre de gravité de ce 
triangle est évidemment sur Am. Far la m£me raison, le centre de gravité 
de ABC est aussi dans la ligne Bn, menée de l'angle B au milieu n du côté 
opposé AC. Ce point devant être 3i la ibis sur Am et Bn, se trouve 
Aéoessairement li ^intersection G dis ces droites; mais, «près av«ir tiré m», 
qui est parallèle k AB, les Inai^^es seiiibU>lessiiiG, AiGB, doaMBt Im 
proportion 

AB :mft:: AG: Gut) 
dans laquepe, observant que Ap=3jnn, on. en, conclut que AG r= 2inG, 
et conséquemment que If) point G est situé i^ux» | de. la droite Am, menée 
du sommet d'un des angles A au. milieu du côté apposé BC. 

2° Le centre de gravité d'un quatre^ d'un rectangky d'un losange ou 
d'un parallélogramme est à l'intersection de ses deux diagonales , ou au 
milieu de l'une d'elles. 

3* Celui d'un trapèze ou d'un quadrilathre quelconque <Acd (fig. 83), 
est au point d'application G de la lésoltaste de deux forces parallèles 
F = a6c, Vf =:acdy fixées aux extrémités g ti g* de la droite ggf qui 
joint les centres de gravité des deux triangles composant l'une ou l'autre 
surface. 
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l:** PQur trouver k «m|c» de graiviU' 4'u» pdiÇgOtte it)ctil%Be «piiijeQ9(0i«^ 
il faut le décomposer en triangles, diercher le centre de gravité de chacun d'eui^ 
ce qui réduit le système k autant de forces qu'il y a de triangles , et que Von. 
suppose appliquées à leur centre de gravité respectif^ déterminer ensuite le 
point d'application d'une résultante unique équivalente à toutes ces forces 
paraNëles (♦67) , et ce point sera le centre de gravité du polygone proposé. 

C'est ainsi que le peiat G est le centre de grkvUé du polygone iicdef 
(fig. 84/), d'abttrd^ déccnoposé en quatre triangles abf,/bej eàé^ dkcy qû 
ont pour centres de gravité respectifs les points ^, ^'> ^'j ^/') dont lea 
forces équivalentes^ ramenées au systlone de deux autres ayant leurs pointa 
d'application en A et A', déterminent enfin le point G (3"*). 

Pareillement, la situation du centre de gravité du pentagone ahdef^ qui est 
joint à la figure 84, se trouve en G. 

^ Le eentre de gravité d'une surface ctrcuhàte ou eU^tique se troltve an 
centre du cercle ou de l'ellipse, comme celui de la courbe qui It limite. 

Du centre de grapUé des solides. 

i*^ Le centre de gravité d'une pyramide^ tri€mguUttr€ SABC (fig. 8S) , est 
au point G situé sur la ligne S^, menée de l'un quelconque S de ses angles 
au centre de gravité de la base opposée ABC, au quart de cette ligne ,*k partir 
de la base. 

Une pyramide quelconque pouvant toujours Se partager en pyramides 
triangulaires , on en tire cette conséquence, qu'en général, le centre de gravité 
d'une pyramide est situé sur la ligne qui joint son sommet avec le centre de- 
gravHé de sa base , et aux 2. de cette ligne , à partir du sommet. 

2® Celui d'un cube et de tout polyèdre régulier est an oentre du solide. 

3° Il en est de même de celui de la» apbèi'e) qui est aussi le eentre de 
gravité de sa surface. 

4.<^ Celui d'un cône est situé, oomme dans la pyramide, aux 1 de l'aie, k 
partir de son sommet, et à ^ en partant de la base. 

S° Enfin le centre de gravité d'un polyèdre quelconque se trouve en 
décomposant le solide donné en pyramides tnangnlaires , et se conduisant 
par rapport à celles-ci , comme on le f^it \ l'égard des triantes d'un polygone 
dont on veut déterminer le même point. 

Du centre de granité des cfwps solides non homogènes* 

2'^^ Quand \m corps sqiH cû]x^M>sés.db substances hétérogènes 
ou ioé^em^Dt pesanies, leur ceaUre. de gravité. ne se trouve plus. 
coinâd^F avec le eeiilre de leui[«.%ure. S4 rpn.prend, par exemple^ 
une r^le dont une moitié soit en bois léger et l'autre en métal , le 
centre d^ gravité ne sera plu» au milieu 5 c'est ce qu'il est, facile de. 
sentir; et si l'on veut. la faire, tenir en é<gailibre.sur un. point,, ou 
s.ur l'extrémité d'uA^ aiguille ,. on ne. placeca pas l'aiguille sous le 
centre de la règle, mais bi^n. k une certaine £sUnce de ce centre. 
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qm correspond à la moitié en métal , parce que c'est dans celle-ci 

que se trouve le centre de gravité. 

Pareillement , si Ton suppose une sphère par&ite dont une moitié 
soit en ivoire et Fautre en bois , le centre de gravité ne sera plus au 
centre de la sphère y mais se trouvera du côté de rhémisphère ea 
ivoire ; et en général le centre de gravité se rapproche toujours de 
la partie où la matière est la plus dense ; car il est le centre de 
matière qui peut , comme les deux exemples précédemment cités 
le prouvent , être très-différent du centre de figure. 

287. En général, si le corps dont on veut trouver le centre de 
gravité est composé de plusieurs autres hétérogènes entre eux, alors 
on cherche le centre de gravité de chaque partie , en faisant entrer 
la densité dans l'estimation de la force appliquée an centre de gravité 
de chacune d'elles , ou , plus simplement , on le détermine par le 
moyen expliqué dans le N** 283. 

De réquiUbre des corps solides. 

288. On a vu, N* 282, que la seule condition d'équilibre d'un 
corps pesant est que son centre de gravité soit soutenu; mais cette 
condition se remplit de diverses manières , suivant que le corps est 
suspendu à des points fixes , ou posé sur des appuis. 

Si laiguille AC (fig. 86) , pouvait se mouvoir librement autour 
de son axe sur le cadran vertical MTSN , il faudrait , pour que son 
centre de gravité G fut soutenu, t;[u'il se trouvât dans le plan 
vertical passant par Taxe. Il n'y peut être que de deux manières , 
ou en Cf au-dessous de l'axe , ou en 6 au-dessus : ce^î ne donne 
que deux positions d'équilibre. Dans le premier cas, on dit que 
l'équilibre est stable ^ parce qu'en écartant l'aiguille d'un côté ou de 
l'autre de sa position , elle tend à y revenir et finit par la reprendre. 
Au contraire, dans le second cas, on dit que l'équilibre est mstablè, 
parce que l'aiguille , pour peu qu elle en fût écartée , ferait la bascule 
et n'y reviendrait jamais. Ce résultat est général : il y a toujours 
stabilité quand le centre de gravité se trouve au-dessous de l'axe, 
et instabilité qvLsaid ilse trouve au-dessus . Entrç ces deux positions, 
il n'existe point d'équilibre possible; et si l'aiguille est sout^ue 
par son fi:ottement contre l'axe , alors c'est l'axe lui-métae qui est 
entraîné , comme cela arrive dans les horloges ; et il l'est d'autant 
plus , que le centre de gravité se trouve plus éloigné de la verticale. 
Ainsi, avec mie aiguille un peu pesante,* dont le centre de gravité 
serait loin de l'axe, une horloge devrait avancer de midi à six 
heures, et retarder dé six heures à midi. 
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Équilibre sur un point 

289. Un coi^s posé sur un plan horizontal et qui ne le touche 
que par un point , peut prendre aussi diverses positions d'équilibre. 
Bans'ce cas, l'équilibre est stable, si la verticale qui mesure la 
distance de son centre de gravité G au ^ point d'appui /; est la plus 
petite possible , comme cela isurrive pour un œuf posé sur • le .flanc 
(fig, 87) : alors, tput effort pour le déplaça:, tendra à élever son 
centre de gravité , et le corps , abandonné de nouveau , reprendra 
sa position. L'équilibre est instable , si le centre de gravité est situé 
le ][dus haut possible , ainsi que le présente la situation d'un œuf 
posé sur sa pointe (fig. 88); ici le centre de gravité ne pouvant 
que descendre , le corps culbutera au moindre choc et ne se rdevo» 
pas. Enfin la position d'équilibre est dite indifférente i^ova une 
sphère homogène placée sur un plan ^horizontal , parce qu'elle j est 
en équilibre dans toutes les positions : il en est de même pour un 
polyèdre régulier quelconque , par rapport à ses faces , le centre de 
gravité étant également éloigné de dhacune d'elles. 

Exemples du mouvement oscillatoire. 

Un ellipsoïde placé sur une surface de niveau et fournis à Faction d'un 
choc convenable, oscille k la manière d*un pendule; parce que quand il 
s'éloigne de sa position moyenne , le centre de gravité s'élève , et par consé- 
quent fait un effort pour retomber. 

Le cheval à bascule des enfans, le berceau qui les reçoit pendant les 
premiers temps de leur existence, sont aussi des exemples du mouvement 
oscillatoire. 

Et la nature en offre de bien plus curieux dans ces rochers mobiles qu'oa 
rencontre çà et là le' long des c6tes de l'Angleterre : détachés sans doute dans 
l'origine par quelque convulsion terrestre, lear base , légitrément arrondie, 
repose sur un roc uni et bien horizontal , de telle sorte que la force d'un seul 
individu suffît pour les niettre en mouvement. Comme tout ce qui ne parait 
pas ordinaire frappe le peuple , ces rochers sont devenus , dans les villages 
environnans, l'objet d'une vénération superstitieuse (Neil-Arnott). 

Applications diverses du mouvement oscillatoire. 

Le mouvement d'oscillation du pendule dépend de ce genre d'action 9 le 
centre de gravité cherchant continuellement \ s'abaisser le plus possible. 

On range dans la même classe les phénomènes suivans : 

1^ Le balancement ou la libration d'un' aérostat qui commence à s'élever. 

'2^ Le moyen qu'on a employé pour que les portes se ferment spontané^ 
mentj et qui- consiste à donner au -gond supéneur une longueur plus grande 
qu'au gond inférieur ; cet p^tes teafeni alors à renair à k posîtko qu'o» 
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désire qu'elles conserrent, comme le pendule tend à reyenif) en vertu de l« 
gravité , au point le plus b«ri <le i'arte qn'A ûéiak. 

3° Les mouvemens de roulis ou de tangage d'un navire, suivant l'état du vent 
et de la' mer. Lorsque la plus grande partie de la^sharge du navire est située près 
de la quille, le centre de gravité de t'eosemble est «strémemeiit bas, et, dans 
les grw temps, le BUMivemeBt oseillatoîpe dcrvieni eotceasif et très-dangereui, 

. ^ Application à quelques Jeux mécaniques. 

l" Tout le mécanisme de ces petits hommes de bois ou d^ivoire', que nous 
voyons 9e tenir constamment sur un support dans toutes les positions où on 
veut les mettre, ne dépend que d*aa oontre-poids^ qni) pJacé vers leurs 
pied^ , fait que leu» eentre dé gravité coïncide toujours âyec le point d-appui. 

â? On construit aussi de petits automates creux, appelés eabrioleurs , 
dans Vintérieui* desquels on met un peu de mercure. Ce fluide, passant des 
pieds à la tête,, change la position de leur centre de gravité, et les force à 
cabrioler le long d'un escalier. 

S** Il existe un joli joujou chinois qui t'eprésente un peftit rieur k ftrce de 
moine, gros ventre, figure' replète; il est accroupi sikr ses pieds qu'on ne 
voit point, et la plkce qu'ils ocouperaient est une surfiM» arrondie et parfait»» 
ment unie , lestée par une petite balle de plomb qui t^Ml los^ours à relever le 
corps du rieur lorsqu'on Tincline. L'enfant qui pousse le petit homme, comme 
pour le faire asseoir, est toujours aussi surpris de le voir se relever, qu'amusé 
de l'expression grotesque de la petite figure qui semble gaiement le défier de 
parvenir à son bufe (Neit-Arnott). 

Équilibre sur deux points. 

290. Quand un corps est posé sur un plan par deux points , il 
ËLUt^ pour que l'équilibre ait lieu, que la verticale abaissée du centre 
de gravité tombe sur la ligne qui joint ces points et dans Tintervalle 
compris cotre eux. 

Application au clwrgement des voitures à deux roues. 

Lorsqu'on charge une voiture à deux roues, la verticale qui passe par le 
centre de gravilé doitf tomber entre les roues et sur la ligne qui joint leurs 
points de contact avec lo sol. Si elle tombe en avant ou en arrière , la voiture 
est trop chargée de l'avant ou de l'arrière; et comme celte voilure peut rouler 
sur des plfUM^ inelinés, où elle est retenue par le frottement, il faut, pour 
qu'elle ne verse pas , que la verticale du centre de gravité ne tombe pas hors 
de la ligne que limitent les points de contact des roues; ce qui est d'autant 
plus difficile que les. roues sont plus élevées, et que la charge occupe on 
plus grand volume.. 

"Utoe voiture verso aussitôt. que la verticale Qip passe en dehor» des roues 
(figv 89). no» donc uoé-veâture est ebarfée «n hauteur, plus son centre de 
gravHé est' élevé, et plus > elle est. dispeaée à verser. Avfti pW les roues sont 
besser, plus- Ifl voie esttoger, moins il y a de danger. 
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É^ilibre tar une baM qudeoiiqne. 

291. LorsquuQ corf» est posé sur vam base qaelccmque plus ou 
moins étendiie , Tëquilibre n'a Iku que quand la verticale du centre 
de gravité tombe dans l'enceinte de la base. On conçoit qu'il importe 
peu que cette base soit ou ne soit pas continue ; dans le dernier cas , 
on achève son enceinte en menant des tangentes aux points extrêmes. 
Plus l'enceinte a d'étendue , plus le centre de gravité peut être 
déplacé , sans que le corp§ xesàQ d'être soutenu* 

AppUcaUons h la marche et aux diverses positions de P homme, aux porteurs 
de fardeau , aux exercices éPàquiUbre , aux métiers et aux Arts» 

1<* Ce n'est guères qu'à Tâge de dix mois oa ud an, que renfant le plus 
précoce commence à marcher sans guide ; il faut qu'il porte toute sa masse 
sur une base très-étroite quoiqu'en changeant constamment d'attitude. Il n'en 
.est pas de même des petits quadrupèdes; ceux-ci s'appuyant sur une base 
très-étendue, comparativement à la hauteur de leur centre de gravité, 
marchent facilement pour la -plupart, peu de jours après leur naissance. 

La base de sustentation ou de support de l'homme se compose de ses 
pieds et de l'espace qu'il laisse entre eux. Il y a avantage à tourner un peu 
les pieds en dehors; par ce mgj^ on diminue la longueur de la base^ mais 
elle est bien plus que compensée par la largeur qu'elle gagne. 

S'il est difficile de marcher sur deux pieds , il l'est bien plus de marcher 
sur deux jambes de bois, dont tes extrcuii tés arrondies n'ont qu'une petite 
surface, et bien plus encore sur les échasses, comme le font les habitans des 
liondes^ pays entre Bordeaux et Bayonne. 

Les dames chinoises ont à acquérir cette habitude des habitans de ces plaines 
sablonneuses du sud-ouest de la France, car une coutume barbare, fondée 
sur la jalousie, a emprisonna leurs pieds pour la vie entière dans les souliers 
qui les chaussaient dans leur enfance. 

^ Un homme chargé d'un fardeau doit se pencher en arrière lorsqu'il le 
tient devant lui, et se pencher en avant lorsqu'il le porte sur son dos, afin 
d'amener le centre de gravité commun de son corps et du fardeau dans 
l'aplomb de ses pieds , ou sa ligne de direction Gp dans l'enceinte de la base 
(fig. 90et91). 

La position la moins pénible pour le porteur a lieu quand deux parties 
opposées de son corps se trouvent également chargées , comme l'indiquent les 
figures 9S et 93, qui représentent un homme chargé d'un bissac et un porteur 
d'eau. 

Bans la course , le centre de gravité se trouve placé en avant de la base 
de sustentation; il fiiut donc à chaque instant ramener les pieds au-dessous 
de ce point, et avec d'autant plus de vitesse qu'on est plus incliné, c'est-k-4ire 
qu'on court plus vite. 

Lorsqu'un homme assis vient k se lever,, il commence par pencher le haut 
du corps en avant, afin de ramener son centre de gravité au-dessus de l'espace 
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compris entre set pieds. S'il n'a pas cette précaution , i\ retombe en arrière 
sur son siëge, tendant les bras en avant) dans Tespoir de rétablir Téquilibre. 

Un bomme placé debout contre un mur vertical ^ les talons appuyés contre 
la base de ce mur , ne peut jamais parvenir à ramasser un objet qui repose 
sur le sol devant lui, sans tomber sur ses mains. En effet, le mur reropécbe 
de rejeter en arrière aucune partie de son corps , pour faire équilibre è la tète 
et aux bras, qui se projettent en avant. Il arrive souvent que des personnes 
n*bésitent point à faire le pari de ramasser ainsi une bourse qui contient 
l'enjeu; et toujours elles perdent indubitablement. 

Dans la marcbé , le centre de gravité se porte alternativement sur le pied 
droit, puis sur le pied gauche; de sorte qu'il décrit une ligne ondulée. Deux 
personnes qui se donnent le bras , doivent conséquemment s'imprimer à 
chaque instant des secousses mutuelles, si elles n'ont pas l'attention de 
marcher au pas comme les soldats (Heil-Arnott). 

5° Tous les jeux et exercices d'équilibre dont on amuse les curieux, roulent 
sur la dextérité avec laquelle on maintient la verticale du centre de gravité 
sur une base très-étroite. Tantôt la base est fixe et n'a détendue que quelques 
pouces de la longueur d'une corde assez mince ou d'un fil de fer , et alors 
il faut faire jouer le balancier pour ramener dans cet espace la verticale du 
centre de gravité; tantôt cette base est mobile, et il faut la faire mouvoir 
assez adroitement pour qu'elle se trouve sans cesse sous le centre de gravité , 
comme dans l'équilibre d'une canne ou d'une épée qu'on soutient sur le 
bout du doigt ; enfin les deux difficultés se rencontrent à la fois , c'est alors 
que le danseur de corde montre tout son talent. 

ÂP Un chariot chargé de métal ou de pierres , marche sans danger sur l'un 
des côtés d'une route en dos d'âne; le même chariot, chargé d'un poids 
moindre de laine ou de foin , verserait infailliblement. 

La base de sustentation est bien la même dans les deux cas , mais on voit 
(fig. 94) que la ligne de direction qui part du centre de. gravité du métal c , 
tombe dans les limites de la base , tandis que celle du centre de gravité de 
la charge de laine aV tombe au-delà. 

Toilà pourquoi les diligences élevées sont si dangereuses, surtout lorsque 
elles sont extrêmement chargées par le haut. Ou conçoit aussi pourquoi il 
arrive tant d'accidens aux cabriolets élevés : une légère altération dans le 
niveau de la route, un tournant même suffisent pour amener la catastrophe, 
si la voiture marche avec rapidité. Les voitures dites de sûreté ont leurs 
roues fort écartées , et conséquemment une base très-large ; de plus , les 
magasins pour le bagage et les sièges de ceux qui voyagent à l'extérieur ont 
été considérablement abaissés. Au lieu de se trouver à la partie supérieure de 
la voitur^ , on les a disposés à l'avant et à l'arrière , et aussi bas que possible. 

5° Dans les différens métiers , la position du centre de gravité doit encore 
être une étu^e. Le support unique de certaines tables, des guéridons par 
exemple, se ramifie par le bas pour donner de la stabilité à rensemble, en 
élargissant la ba^e de sustentation. Quelques chaises ont aussi une base bien 
plus large que le siège ; ce sont celles sur lesquelles on assied les petits enfans 
pour qu'ils se trouvant à table à la hauteur de leur mère. Ces chaises deviennent, 
dangereuses lorsque les pieds ne sont point trèS'-écartés h leurs parties infé- 



Digitized by 



Google 



œURS DE PfltSIQVE QSNÉAALE. 127 

rieures : un mouvement brusque ^ une ûcliikMMii trèstgramle 4e Tenfant, 
su£Bsenl alors pouf rejeter la ligne de direction hors du plan .de la base. 

Les chandeliers ^ les^ lampes 9 les vases y les candélabres et un grand nombre 
de meubles et d'ustensilea ne doivent leur stabilité qu'à une disposition 
analogue. 

6° Les applications vëritahlement les plus utiles des conditions de Téquî- 
libre, sont celles qui se présentent à chaque instant dans les Arls. Ceux qui 
ne les observent pas avec soin dans le Dessii^ et la Sculpture, par exemple , 
sont exposés à faire des figures qui tombent, ou. des statues qui ont besoin 
de broches qui les traversent pour se tenir debout. 

Les diverses attitudes du danseur sur nos théâtres semblent avoir pour but 
de montrer la variété infinie de position que peut prendre le corps humain 
en conservant toujours le centre de gravité au-dessus de la base. La câëhre 
statue du Mercure volant nous offre un exemple bien connu dn gracieux 
équilibre. Mais, quel contraste ne remarque-t-on point , parmi les femmes, 
dit IVeil-Arnott, entre celte beauté qui nous rappelle par sa démarche la Diane 
de la fable, et cette femme dont le pied pressant avec peine un tapis, se trouve 
obligée de traverser un trottoir sur* lequel elle porte son corps comme une 
charge toute nouvelle et à laquelle elle ne semble point habituée. 

Dans l'Architecture, c^est aussi de leur observation que dépend la plus 
ou moins grande stabilité et la hardiesse des diverses constructions. 

La plus légère inclinaison d^un corps rétrécit la base de sustentation. De 
là vient la nécessité de disposer suivant le Jil-à-ftlomb , instrumoit si sin^kle 
et si utile, les murs si légers des constructions modernes, les cheminées , ete* 
Les murs de briques de nos maisons ont si peu d'épaisseur, que pour résister 
elles doivent s'appuyer les unes sur les autres ; quelqu'aecident vient-il les 
isoler, elles n'offrent plus la stabilité nécessaire. 

Il existe un grand nombre d'édifices qui sont plus ou moins inclinés, et qui 
ont une solidité parfaite malgré qu'ils semblent avoir été construits dans le 
but de surprendre et d'effrayer à la fois. 

L'immense colonne de pierres, connue sous le nom de Monument, élevée 
à quelque distance du pont de Londres , est tellement inclinée, que quelques 
esprits timides commencent à craindre pour sa solidité quand le, vent vient à 
souffler de certains points de l'horizon. 

Beaucoup de tours et clochers très-élevés, entre autres celui de la cathédrale 
de Salisbury , qui. est le plus haut de tous ceux de l'Angleterre , ont perdu 
quelque chose de leur verticalité, tout en conservant un aplomb suffisant pour 
se maintenir. 

Enfin ^ les fameuses tours de Pise et de Bologne ont une stabilité nécessaire | 
quoique la première, élevée de 64 mètres, soit inclinée de 5 mètres, et que 
la seconde ait Z mètres d'inclinaison , sur 43™ de hauteur : l'architecte a su 
ménager tellement la disposition des parties , que les lignes de direction de ces 
tours passent par leurs bases, en sorte que l'inclinaison de chaque tour ne 
fatigue nullement ses fondations. 

Phénomènes êmguUers dus à la position du centre -de gravUé. , 

10 Si un cylindre de bois (fig. 95), traversé d'une baguette de plomb a5, 
est pUcé sur un plw indiné m» 9 le plomb étant tourné du côté le plus haut, 
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on verra le cylindre monter d« lui-ttème sur le pkn et ne s'arrêter <{tie 
lorsque le plomb arrivera ii la partie inAbteure. La raisoti en est t|ite le 
centre de gravité, tendant towjovrs; k descendre vers \i terre , ne peut le Aire 
ici qu'en élevant le reste du cylindre. 

3^ Que Ton place -un corps M (iig. 96) au bas de deux tringles ah, «e, 
owertes et inclinées, le corps montera sur les tringles à mesure ifuW les 
écartera ; car, le corps s*enlbnçant successivement davantage entre elles , son 
centre de gravité s*ahaisse tandis que le corps parah s^éleçer, 

D*après cela , on peut dire que le tentrt de graçité est le centre de^ forces 
de la pesanteur^ on pourrait même supposer qu'elle n'agit qu'à ce point. 
Un corps 9*éièçe, si sota centre de gravité s*éloig^ de la Terre ; le corps 
t&mie, si son centre de gravité s'en approche^ quel que soit le mouvemekit 
des autres parties. 

LEÇON XIX". 



SVITB DE I.A PESANTEirii. 

L'attraction follicite tous les corps à s'approcher les uns des autres* Cette 
force s'exerce entre les corps terrestres, entre les corps célestes , à petites et 
à grande^ distances , en modifiant son action suivant dés lois constantes qui 
ont été déterminées par les plus célèbres physiciens. Newton réduit ces \oU k 
ce grand principe : toutes les molécules de la matière s'attirent en raison directe 
de leur masse et en raison inverse du quarré de leur distance. •— Application 
de l'attraction aux phénomènes que présentent les Marées. Explication dét 
principes généraux sur lesquels elles reposent. Circonstanœs qui les modifient. 
Lieux où elles n'existent pas. Cause principale cpii les produit. Leurs effWs 
appliqués au travail de l'homme. — Idée de l'attraction moléculaire., Explidatiou 
de cette propriété. Preuves expérimentales de son existence dans les corps solides, 
fluides et gaaeux. — Application de l'action moléculaire aux Arts et aux Hétkfts. 

De V Attraction. 

292. Considérée généralement, i'^^/fr/jf^/ion est la force en vertu 
de laquelle tous les corps de la nature s'attirent, ou tendent à se 
porter les uns vers les autres. 

293. Cette force , que nous avons appelée pesanteur quand elk 
9gît sur les corps terrestres , se désigne spécialement par le nom de 
gra9it(Uion quand elle s'exerce à des distances considérables, comme 
cela a lieu entre les corps célestes. 

294. La force d'attraction étent inhérente à la matière , elle est 
exercée par toutes les molécules avec une égale isteuMié, de sorte 
que plus un corps en contient, plus il a de force attractive. Donc 
raitraciion agU en raison directe des masses. 
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Ainsi , le soleil ayant beaucoup pins de masse que toutes ks 
planètes ensenqibie , il doit exercer une attraction .plus grande que 
la leur. Il en est de même de l'attraction de la terre à Tégard de 
la lune , et de celle qu exercent toutes les autres planètes sur leurs 
satellites. 

295. Cette propriété, dont Faction paraît insensible entre les petits 
corps que l'on met en présence , s'exerce cependant à la surface de 
la Terre. On le prouye d'une manière -évidente, en plaint des 
corps dans le voisinage d'un autre corps assez volumineux pour que 
sa masse puisse être comptée pour quelque chose auprès de celle de 
la Terre; alors on voit celui-ci exercer son action attractive sur 
les plus petits. Ce fait a été constaté , d'abord, relativement à une 
très-haute montagne du Pérou, par les académiciens français qui 
allèrent y mesurer un degré du méridien ; et ensuite par plusieurs 
autres savans , dont l'un ne s'est occupé que d'observations parti- 
culières pour mesurer l'effet de l'attraction des montagnes de l'Ecosse. 
Enfin, des physiciens distingués ont pensé qu'on pouvait, même 
dans une chambre , remarquer , à l'aide de beaucoup d'attention , 
l'influence d'une grande masse pour attirer un corps léger, suspendu 
par un fil extrêmement mobile; et Cavendish, en 1798, parvint 
à mettre en évidence l'attraction mutuelle de tous les corps par 
une expérience fort simple que nous allons rapporter. 

EXPBBIBNCB. 

296. L'appareil employé par ce savant physicien consiste 
. principalement en un levier horizontal ad (fig. 97), suspendu par 

son milieu c^ à un fil métallique très-délié, vertical, non tordu, 
fixé en ^f , et portant à ses extrémités deux petites boules de métal 
d'égal volume. On place un globe de plomb M , d'environ un pied , 
près de chacune des boules , de manière à ce que les actions des 
deux globes se réunissent pour faire tourner dans le même sens les 
deux bras du levier. Dès que l'appareil est bien disposé , Faction 
des globes de plomb sur les petites boules se manifeste par un 
mouvement sensible imprimé au levier. 

Densité de la Terre. 

297. C'est encore à ce physicien que l'on doit la détermination 
de la densité moyenne de la Terre. 

Connaissant le volume et la densité des boules et des globes de 

plomb employés dans l'expérience précédente , ainsi que le volume 

. de la Terre , Cavendish trouva, par la comparaison du mouvement 

9 
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du levier à celui qu'imprime la pesanteur à un pendule , que la 
densité moyenne du globe terrestre était égale à 5,49, ou à fort peu 
près cinq fois et demie plus pesante que Teau. 

Loi générale qui maintient rharmonie de t Univers, 

> 298. On a vu que plus les corps renferment de matière, plus ils 
s'attirent; mais à mesure que deux corps s'éloignent, la force 
attractive diminue comme le quarré de leur distance , c'est-à-dire 
qu'elle agit en raison inverse du quarré de la distance. 

Newton fit cette découverte , en cherchant l'espace que parcomTait 
la lune dans un instant déterminé, si elle était abandonnée à l'action 
seule de la Terre; et il vit ensuite , en comparant cet espace à celui 
que les corps parcourent dans le même instant à la surface terrestre, 
que l'intensité de la pesanteur ou de l'attraction de la Terre décroissait 
comme le quarré de la distance. . 

En réunissant ce principe au précédent, le philosophe anglais 
posa cette grande loi de la nature : 

Toutes les molécules de la matière s'attirent en raison directe 
de leur masse , et en raison inverse du quarré de leur distance; 
ou en d'autres termes : 

L'attraction agit sur tous les corps proportionnellement à 
leurs masses j et en raison inverse du quarré de la distance 
qui les séparé. 

299. Partant de ce principe, Newton reconnut que tous les 
phénomènes du mouvement des corps célestes , les mouvanens des 
planètes autour du soleil, leurs • rotations sur elles-mêmes^ les , 
mouvemens des satellites, ceux des comètes, étaient uniquement 
produits par une impulsion initiale , combinée avec l'attraction 
solaire. 

Ainsi, comme la terre attire tous les corps à sa surface et entraîne 
la lune avec elle , de même le soleil attire notre globe et toutes les 
planètes, et les force à circuler autour de lui. Les corps célestes 
sont tous -portés et poussés les uns vers les autres ; et leurs forces 
attractives sont balancées avec tant de sagesse, qu'ils gardent 
chacun leur place et leur mouvement pour maintenir l'harmonie 
de rUnivàrs. 

application de la Chravitation aux phénomènes des Marées. 

Deux fois par jour on observe dans toutes les mers, et d*une manière 
plus mar(|uée dans l'Océan, que Teau s'élève et s'abaisse par un mouvement - 
d'oscillfftion assez régulier. L'eau monte d'abord pendant six heures, reste 
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12 l 43 mînules stitioiinaire, puis elle se retire -peu à peu pendant 6 autres 
heures ; de là, après on nouveau repos d'environ 13 minutes, l'eau recommence 
2i monter^ comme précédemment, durant 6 heures, Carrelé et redescend 
ensuite autant de temps. De sorte que , dans l'intervalle d'environ 24 heures 
!>0 minutes, l'eau monte et haïsse deux fois, et parvient alternativement 
k la plus grande et à la plus petite hauteur. 

Ce sont .ces faiouvemens alternatifs d'augmentation et de diminution des 
eaux de la mer qu'on nomme \tjhuc et le reflux,. on ta marée. Et, en particulier, 
le flux marque le temps où l'eau monte, le reflux indique celui où elle 
haisae. ' . 

La station du flux est le moment de la haute mer , celle du reflux offre celui 
de la basse mer» 

C'est dans l'action que la lune et^ le soleil exercent simultanément snr notre 
glohe que nous devpns chercher l'explication des difTércns phénomènes des 
mtarées. 

0*ahord, la relation qui existe entre les mouvemenç de l'Océan et ceux 
de la lune a été ohservée dès la plus haute . antiquité 5 mais c'est Kepler qui 
reconnut le premier qu'ils étaient produits réellement par l'attraction de cet 
ast|*e. « Si , dit-il, la terre cessait de retenir les eaux, l'Océan s'élèverait et 
» coulerait sur la lune : la sphère d'attraction de ce corps sVtend jusqu'à la 
» planète que nous hahitons , et ,en attire les eaux. > Newton fit voir ensuito 
que la cause 'assignée par Kçpler s*accorde avec ses lois de la gravitation 
universelle , et il expliqua k la fois la cause des marées sur les deux côtés de 
la terre opposés k la lune. 

La durée du flux et reflux est , terme moyen , à peu près de 12 heures 25 
minutes; mais le double de cette durée, ou 24 heures 50 minutes, forme la^ 
période d'un jour lunaire ouïe temps qui s'écoule entre lé passage de la lune 
au méridien et son retour au même point. Ainsi , la mer éprouve le flux aussi 
souvent que la lune passe au méridien , c'est-k-dire chaque fois qu'elle arrive 
k l'arc de ce cercle qui est* au-<les8us de l'horizon et k celui qui est au-dessous, 
et le reflux quand l'astre passe k Thorison an moment de son lever ou de 
son coucher. 

L'élévation des eaux sur le côté de la terre qui est immédiatement sous la 
lune , excède parfois celle qu'elle atteint du côté opposé; dans tous les cas, 
elle diminue de l'équateur aux pôles. 

Le soleil élève et abaisse les eaux de la mer deux fois pair jour , de la 
même manière que la lune; mais l'influence du premier de oes astres est, 
k cet égard, trois fois moindre que celle du second, ou dans le rapport 
de 1 k 3. 

Il y a donc réellement deux marées, l'une causée par la lune, l'autre par 
le soleil. On leur a donné le nom de marées luruares et de marées solaires» 
Les premières, environ trois fois plus grandes que les secondes, suivent le 
mouvement de la lune, et retardent, d'un jour k l'autre, de trois quarts 
d'heure. Celles qui suivent le mouvement du soleil , au contraire , répondent 
constamment aux mêmes heures du jour , et seraient sans cesse aperçues s'il 
^ n'y avait point de lune;' dans l'état actuel des choses, souvent elles sont 
masquées par les autres. Mais quand il arrive que les deux astres agissent 
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eosemble dans le même sens y soit pour faire hausser , soit pour faire fiaisser 

la mer , son flux et son reflux se trouvent eonsidërablement augmentés. 

Lorsque l'une tend à élever la mer et l'autre à la faire baisser au même 
endroit , leurs actions se nuisent ; et la marée lunaire, qui Temporte cependant 
toujours sur l'autre, se trouve sensiblement affaiblie. 

Les marées doivent donc être plus ou moins grandes, suivant que les deux 
actions agissent ensemble ou se contrarient. Or, conmie dans les nouvelles 
lunes , le soleil et le satellite de la terre correspondent aux mêmes pointa du 
ciel (fig. 98), leurs effets étant parfaitement d'accord, le flux et le reflux 
sont alors les plus grands ; la même chose doit arriver encore dans les pleines 
lunes, quand la terre est placée entre les deux astres (fig. 99), la lune se 
trouvant sur l'horizon tandis que le soleil est au-dessdlh^ car l'action de chacun 
est absolument semblable , lorsqu'il passe directement au-dessous de l'horizon 
ou qu'il brille au-dessus de nos têtes. 

^ Dans les premiers et les derniers quartiers , au contraire , le soleil et la lune 
se trouvent disposés de manière k ce que l'un tend à abaisser les eaux quand 
l'autre tend à les élever (fig, iOO) ; d'après cela, il est évident qu'à cesépo(pics 
le flux et le reflux doivent être très-peu sensibles : c'est aussi ce que confiruLe 
l'observation. ^ 

La grande force des marées dans le temps des équinoxes , vers la fin des 
mois de mars et de septembre , s'explique facilement par la présence , à ces 
époques, du soleil et de la lune à l'équateur. Or, le calcul prouve que l'action 
de ces astres doit se trouver augmentée; et, comme ils agissent tous deux 
dans le même sens , il en résulte des effets qui surpassent de beaucoup ceux 
qu'on remarque dans tout autre temps de^ l'année. 

Comme la force moyenne avec laquelle la lune soulève la mer est à celle 
'qu'exerce le soleil dans le rapport de 5 à 1 ; si ce dernier seul produit, ainsi 
qu'on le prétend, une marée de deux pieds, la lune en déterminera une de 
six : les grandes marées auraient donc huit pieds et les basses quatre. 

Lieux où les marées se remarquent principalement. 

Les phénomènes des marées s'observent dans les endroits où l'Océan est 
assex étendu pour admettre les mouvemens que l'action du soleil et de la 
lune tend à lui imprimer; mais ils sont fortement modifiés par les obstacles 
qui s'opposent aU cours des eaux : ti^ls sont la direction des vents; les 
détroits et les golfes; les. caps, les baies et autres accidens que présentent 
les côtes; sur quelques-unes les marées sont faibles ou nulles, sur d'autres elles 
s'élèvent beaucoup au-dessus de la hauteur indiquée. 

Les marées se font sentir à de grandes distances dans les fortes rivières; et 
au détroit de Pauxis, dans celle des Amazones, 'elles sont sensibles h deux 
cents lieues de la mer. 

Il y a peu de marées dans les lacs, parce qu'ils sont généralemeirt si petits 
que quand la lune est verticale^ elle attire presqu 'également toutes les parties 
des eaux , de manière qu'aucune ne paraît plus élevée que l'autre. Elle passe, 
du reste, si rapidement sur eux que l'équilibre n'a pas le temps de se troubler. 
La Médkerranée et la Baltique n'ont presque pas de marées , parce que les 
ouvertures par lesquelles ces mers comnuiniqtteiit avec l'Oeçan sont si étroites 
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qu'elles ne peuvent, dans un temps si court, recevoir assez^ d'eau p<>ttr que 
leur surface s'élève sensiblement* 

Remarque. Dans l'explication des principes géoéraux sur lesquels reposent 
les marées ^ il ne faut pas oublier surtout que c'esl l'inégalité de l'attraction 
de la lune sur les différentes parties du globe terrestre qui les produit, 
et qu'il n'y en aurait pas si. cet astre agissait d'une manière uniforme sur 
toute l'étendue de l'Océan. 

Effets des marées appliifuées à nos travaux* 

Les marées produisent des courans extrêmement rapides dans les parties les 
moins profondes de l'Océan ; elles exécutent une grande partie du travail de 
l'bomme; elles transportent ses vaisseaux le long des côtes ou dans les rivières, 
et cela, tantôt de Tembouchure vers la source, tantôt, en sens inverse^ de là 
source vers l'embouchure; elles manœuvirent ses roues hydrauliques; elles 
remplissent en temps convenable ses canaux et ses bassins; elles s'élèvent 
pour recevoir les vaisseaux lancés de chantiers élevés, et pour les mettre à 

flot Quelle scène înléressaAte présente un grand port au moment où I91 

marée monte ou descend! qu'il est curieux de voir des milliers d'hommes 
accourir sur le rivage et demander II la mer de les assister dans leurs occupations 
si JivffTSCsl ^ . . , ■* . 

De r attraction moléculaire. 

500. Lorsque les corps sont placés à une très-petite distance, 
ils s'attirent souvent avec une énergie capable de vaincre , non- 
seulement leur propre pesanteur, mais encore des forces beaucoup 
plus considérables. Cette attraction ne Se manifeste presque qu'au 
contact et paraît n'exister qu'entre les molécules; c'est pourquoi 
on Fa désignée sous le nom d* attraction moléculaire^ pour la 
distinguer de la gravitation et de la pesanteur qui agissent sur 
les masses à toutes les distances. 

501. C'est cette attraction qui produit l'adhérence des corps qu'on 
applique les uns contre les autres ; elle concourt avec la force répulsive 
de la chaleur à produire les divers états des corps, 'elle est la cause 
des phénomènes capillaires, et, en chimie, elle maintient réunies 
les molécules de nature différeiïte après leurs combinaisons. 

502. On ne connaît point les lois auxquelles l'attraction moléculaire 
est soumise ; on sait seulement que cette force ne se manifeste qu'au- 
tant que les molécules sont à de très-petites distances , et qu'alors 
son intensité dépend de la nature des molécules , laquelle augmente 
avec une grande rapidité à mesure que la distance diminue. 

505. La manière la plus simple d'expliquer l'attraction moléculaire 
est d'admettre que tous les points matériels jouissent de la propriété 
de s^âUir^ en raison directe de leur masse, et. en raison inverse du 
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quarré de la distance. Dans cette supposition, lattraction moléeolaire 
devient le. résultat deVinfluence de la fignre des molécules; ce qui 
satisfait à tous les phénomènes observés. 

304. Pour expliquer , par l'influence de Ja figure des molécule? , 
l'énergie des forc'es qui se développent daiis les corps à une très— 
petite distance , il faut admettre que les densités d^ molécules sont 
incomparablement plus grandes que celles des corps quelles forment 
par leur réunipn , et par conséquent , que la distance .des molécules 
est beaucoup plus grande que leur diamètre; or, ces nouvelles 
hypothèses ée con&ment constamment sous nos yeux par la facilité 
avec laquelle nous voyons les fluides impondérables traverser tous 
les corps. 

Ainsi , c'est l'attraction des points matériels qui paraît constituer 
l'attraction des molécules,' qui, à de petites distances, donne 
naissance à l'attraction moléculaire ; et enfin, c'est Fâttraction des 
molécules., dégagée de l'influence de' la figure , qui produit la 
pesantem* et la gravitation. .. 

Vatiraciion moléculaire existe i^s tous les corps, 

PABlflÈAR EXPiaiBNCï. 

305. Lorsqu'on prend deux plaques de marbre ou deux glaces 
bien polies , qu'on les fait glisser Tune siir l'autre , en les pressant 
fortement , on pbserve qu'elles contractent une adhéréice telle qu'il 
devient assez difficile de les séparer. 

Cela tient à ce que chacune des. surfaces ayant, dans ce cas, un 
grand nombre de points de contact communs y ou qui ne sont 
sép'arés que par une distance extrêmement petite , il en résulte une 
somipe d'attractions partielles qui produit une adhérence très- 
sensible , que l'on peut comparer , en quelque sorte , à celle qui li& 
les molécules d'un même corps. 

L'e£fetest le même à l'égard de deuxlaïnes d'nn métal quelconque, 
bien dressées et polies du côté qu'on veut les joindre. 

Oa rend Tadhërence des surfaces beaucoup plus A>rle quand on les endvk 
d*aiie légère couche de quelque matière grasse , ayant de jes appliquer rizoîe 
sur Tautre. Les molécules grasses se moulant parfaitement sur les corps, elles 
remplissent les petits interralles qui se trouvent entre les deux surfaces, 
multiplîçnt ainsi les points de contact et conséquemment le nombre des points- 
attirans. 

DEUXIEME BXPEAIBNCS. 

306. Si Ton fait avancer lentement sur une table deux gouttes de 
mercure Tune vers l'autre , on les verra tout d'un coup, ^[uand elles 
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serbnt parvenues à une petite distance , s'élancer et se réanir en une 
seule. La même chose a lieu encore pour deux gouttes d'eau, 
quoique l'effet ne soit pas aussi frappant , à cause qu'il est entravé 
par l'attraction que le bois exerce sur ce liquide. 

T&OISIEMB BXPERIEnCB. 

507. Versez de l'eau sur une table couverte de poussière, ou sur 
une surface grasse, vous la verrez se répandre aussitôt en petits 
globules. 

Si , au lieu de ce liquide , vous jetez du mercure sur une fetiille 
de papier , un .plan de bois ou de marbre , l'expérience sera bien 
plus sensible. 

C'estàrattraction moléculaire que les liquides dispef^és doirent cette propriété 
de former des globales, figure que Ton remarque encore très-évidemment dans 
les gouttes .de pluie, de grêle, et dans celles delà rosée qu*on voit rouler sur 
les feuilles des Végétaux, ou qui restent suspendues le matin à l'extrémité deg 
petits poils dont les feuilles de certaines plantes sont couvertes. 

QUATRIEME BXPÉJUENCE. 

308. Pour démontrer que l'attraction moléculaire est tme 
propriété commune aux gaz , comme aux solides et aux liquides , 
on remplit d'eau une fiole , on la chauffe , et l'on voit alors paraître , 
contre la paroi du vase et dans l'intérieur du liquide , des bulles d'air 
qui étaient d'abord invisibles , et qui , après avoir acquis un certain 
volume, viennent crever à la siurface'de l'eatt. 

De Tadhérence entre les molécules de nature diçerse. 

309. L'adhérence moléculaire ne s'exerce pas seulement entre les 
particules d'un même corps , elle a également lieu entre celles de 
corps différens : les expériences suivantes le prouvent. 

EXPERIENCES. 

l"" Quand on plonge un tube de verre dans l'eau , en le retirant, 
on enlève une goutte de liquide qui reste suspendue à son extrémité; 
il faut donc qu'elle y soit liée par une attraction réciproque entre 
le tube et l'eau. 

2^ Si , après avoir suspendu un disque de métal .ou de verre à 
l'aide d'un fil , on le place légèrement sur la surface d'un liquide , 
il y adhère avec force, et l'on sent cette adhérence par l'effort qu'il 
faut faire pour enlever le disque. 

3'' Si l'on mouille la toile d'un tamis , et qu'on le plonge ensuite 
horizontalement dans l'eau, on observe que l'air qu'il renferme 



Digitized by 



Google 



156 COURS DE PHYSIQUE GÉNÉRALE. 

ne s'échappe plus par la toile , comme cela arrive quand elle 'est 

sèche. 

L'effet de TaUraction moléculaire , dans ce cas y est donc de boucher le» 
vides que les tissus présentent. 

4.* Lorsqu'on met des globules de mercure sur une lame de verre, 
ils y adhèrent : la même chose a lieu sûr une feuille de carton,^ 
mais d'une manière moins intense 5 de sorte que si Ton approche 
ces deux petits appareils Fun de l'autre , les . globules quitteront lé 
carton poiir s'attacher au verre. 

On voit par là que l'attraction moléculaire n'est pas la même pour tous 
les eorps^ elle varie pour chacun d'eux. 

Cette différence d'intensité explique clairement pourquoi tous les corps 
n'ont pas la propriété d'être mouillés par un liquide. Car, suivant que 
l'attraction (&st Jatble ou Jbrte, le corps se mouillera moins ou plus; si 
elle est nulle y le cprps restera sec. 

Par exemple^ l'attraction est faible entre le > verre et le mercure; elle 
a toute sa force entre le mercure et le plon^b; elle est nulle entre l'huile 
et l'eau. 

310. Quelques physiciens modernes, pour distinguer l'attraction 
moléculaire qui s'exerce entre les molécules homogènes , de celle 
qui a lieu entre les corps de différente nature, ont cru devoir 
conserver à cette dernière le nom ai affinité employé autrefois pour 
désigner Fattraction moléculaire. 

Application de Vattraction moléculaire aux arts et métiers. 

\P Xa forme globuleuse que l'attraction moléculaire fait prendre aux 
liquides projetés ou répandus, a trouvé une application heureuse dans la 
fabrication du plomb de chasse. Pour l'obtenir, on fait passer le plomb en 
fusion à travers un crible , et on le laisse tomber d'une hauteur suffisante pour 
le coaguler dans sa chute. 

2^ La propriété que nous avons remarquée dans l'adhérence des liquides 
pour les tissus , a été appliquée très-avantageusement aux ailes de moulins 
à vent et aux voiles des navires. Quoique les .toiles qu'on emploie pour 
ces objets soient d'un tissu très^serré, elles ne suffisent pas toujours pour 
arrêter l'air ; mais si on les arrose , elles de^ennent tout-à-fait imperméables 
3i ce fluide, ce qui augmente leur résistance et leur effet. 

5° Une application très -importante de l'attraction du verre pour le 
mercure combiné avec l'étain , est celle que nous offre l'étamage des glaces. 
Cette opération consiste à verser du mercure sur une feuille d'élain étendue 
horizontalement, à appliquer la glace dessus, et \ la charger de poids, afin 
de la faire adhérer à l'amalgame qui se forme entre les deux métaux. Bile 
y reste ensuite indéfiniment unie, comme lexpérience le prouve. 
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LEÇON XX«. 



PROPRIÉTÉS GENERAIJBS DÉS FIiUIOES. 

DivUion des Fluides en liquide» et fluides élasliqqes. Comment $*exere«! 
leur pression. Son effet sur le fond d*un vase. — Cause du bouleverscmenf 
d^une partie de la surface de la Terre. — Principe de- régalité da pression. 
— Équilibre des fluides homogènes. — Loi de la nature observée dans 
les tubes communiqua ns. — Application des propriétés des fluides k la 
construction des jdigues , au moyen de puiser l'eau à une grande profondeur 
de la t«rre, à l'ascension des liquides «dans les tuyaux, à la conduite des 
eaux, à la construction des jets d'eau, au danger que Ton court danf ta 
recherche des sources , à l'explication de divers phénomènes qu'offrent à' là 
fois la JValure et les Arts. — Précautions utiles pour réussir dans l'art d^ 
conduire les eaux. — Du niveau d'eau. Son usage. 

Des Fluides. 

511. Les fluides opt été distingués en liquides et en fluides 
élastiques, suivant qu'ils subissent des cbangemèns ou faibles ou 
considérables dans leur volume , pour des variations plus ou moins 
fortes de pression auxquelles ils sont soumis. 

Le principal caractère d*ua fluide se trouve dans la grande 
mobilité de ses molécules.^ 

Pression des fluides. 

312. Les fluides obéissent à la pesanteur comme les autres corps ; 
mais les particules d'un solide frappent toutes ensemble , en concen- 
trant leur effort au centre de gravité , tandis que celles d'un fluide 
exercent l^ur pression indifféremment et indépendamment les unes 
des autres , par le peu d adbétence qu elles o&t entre ellest 

EXPERIENCE. 

513. On peut supposer que la masse d'eau contenue dans vlu 
vase ABCD (£g. 101), se divise en colonnes verticales, telles, 
que efy gh^ ik , si le fond BC viei^t à s'ouvrir en ^^ la colonne qui 
n'adbère pas aux deux autres se précipite par cet orifice, et on 
n'aura que son poids à soutenir pour arrêter l'écoulement du liquide. 

314. Les fluides exercent leur pression nou*sealement de baui 
en bas , comme l'expérience précédente peut en convaincre , mais 
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encore de bas en haut , latéralement et dans tous les s^ns. C'est oe 

que nous allons démontrer par quelques expériences* 

Pression laiérate. 

BXPBUBNCB. 

315. Lorsqu'on verse de Feau dans une bouteille qui porte un 
orifice latéral <? (%. 102), le poids des parties supérieures force 
le fluide à s'élancer hors du vase. 

Il est permis de considérer l'eau renfermée dans un vase ABCD 
(fîg. 103), comme des amas de petits globules qui forment des 
cdlonnes horizontales et verticales. 

La colonne eg, qui agit entre deux autres gb et gc , tend à 
écarter celles-ci de manière que le fluide s'écoule par une ouvertut« 
latérale pratiquée vers b ^ si on n'oppose une force égale à celle 
que produit eg. 

316. La pressîpn latérale dépend de la hauteur du liquide 
au-dessus de Forifîce , et la colonne horizontale fh ne serait chargée 
que du poids de ef, si l'ouverture était en h. 

Ceci montre évidemment que le liquide s*ëcoulera arec une ritesse d'autant 
plus grande que l'ouverture b sera faite plus près du ibnd du vase. 

Ainsi l'influence du poids d'un liquide fera variersa pression , et lui donnera 
d'autant plus de force que sa hauteur sera plus grande : son effet sur le fond 
d'un rase dépendra donc aussi de la colonne liquide qui agit, ou qui le pousse, 
comme on le verra tout à l'heure (321). 

Pression de bas en haut. 

■XPJEEIBNGB. 

317. Pour prouver cette pression, on verse de l'eau dans un 
vase (fig. 104) , après avoir placé vers le centre un tube «5 ouvert 
à ses deux extrémités. Ce liquide pénètre et s'élève, dans le tube à 
la même hauteur que dans le vaisseau. 

518. La pression de bas en haut n'est qu'un effet de la pesanteur, 
n est aisé de voir (fig. 103) que la colonne horizontale gn y pressée 
par eg , soulève nm avec une force égale au poids de eg , et que 
l'équilibre ne peut exister que dans le cas où les deux colonnes eg 
et mn auront même hauteur. 

Pression des liquides sur le fond d'un vase, 

319. La pression qu'un liquide exerce sur le fond d'un vase 
quelconque dépend de la hauteiu' perpendiculaire au-dessus de la 
base du vaisseau qui le contient. 
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'320. Pascal a mis cette vérité dans tout son jour au nux^en 4fiui 
appareil dont voici la description : 

Sur les c6tés opposés d'une caisse AB (%. 105) , s'élèvent deux 
montans CD , EF, sur lesquels repose une traverse GH, ouverte 
en r et portant des leviers égaux ab, ed, mobiles sur leurs axes qui 
entrent dans deux appuis fixes ç et «?'/ ces leviers sont terminés par 
des arcs de cercle décrits du centre commun de leur mouvement. 
Une tige de métall mn , soutenue par des cordons attachés en a et ^^ 
répond à un piston s qu'elle suspend et fait mouvoir dans un cylindre 
de cuivre GI; au bord de ce cylindre sont vissés intérieurement 
deux cercles de 2 à 3 lignes d'épaisseur : l'un intérieur servant à 
soutenir le piston , afin qu'il ne tombe pas dans Ja caisse ; fautre 
supérieur, qu'on ne visse qu'après avoir placé le piston, empêche 
celui-ci , quand on l'élève , de venir frapper le fond des vases 
snrmontant le cylindre GI , qui reçoit à vis trois vaisseaux de cristal 
ouverts aux deux extrémités, tous de forme et de capacité très- 
différentes , mais dont le fond de chacun est ramené précisément 
au diamètre du cylindre GI par une virole de cuivre qui s'y trouve 
^mastiquée. 

Le premier vaisseau X est un cylindre ayant même diamètre 
que le piston s qui lui,sert de base, lorsqu'il est monté sur le cylindre 
en cuivre GI. 

Le second Y, d'un volume beaucoup plus grand, a la figure d'un 
entonnoir fort évasé par le haut. 

Le troisième Z n'est autre chose qu'un tube fort étroit , mais 
élargi par le bas pour recevoir la virole de même diamètre que le 
cylindre , et terminé à son bord supérieur en forme de godet, propre 
à recevoir l'eau qui pourrait dépasser le tube pendant l'opération. 

BXPiRI^CB. 

Après avoir établi successivement les trois vases X^ Y, Z, sur 
le cylindre GI , et les avoir remplis d'eau jusqu'à la même hauteur 
en À, on suspend, aux extrémités b et d des leviers abj edy des 
poids Py P') capables de soulever le piston s et conséquemment la 
masse de liquide qui y correspond. Pendant l'expérience, on observe 
que les poids sont égaux dans les trois circonstances, quoique la 
quantité d'eau enlevée chaque fois soit très*différente. 

Le firottement que le piston éprouve lorsqu'il se meut étant 
toujours le même , il en résulte évidemment que la pression qu'exer- 
cent les fluides sur une base donnée , est en raison de la hauteur 
perpendidulaire , quelles que soient leur quantité et la figure des 
vases qui les renferment. . 
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SSl. CeHe expérience apprend qu'il faut distinguer le poids et la 
pression d*un liquide. Si Ton était chargé du grand vase lorsqu'il est 
plein d'eau, on aurait à soutenir le poids du vaisseau et celui du 
fluide entier ; mais si Ton ne voulait que pousser en haut le piston è 
qui lui sert de base , On n'aurait à soutenir que le poids du cylindre 
^*esxLpZf qui n'adhère point auk parties environnantes. En suppo- 
sant que la snrfece du piston soit de 1 décimètre quarré et la hauteur 
de l'eau de 3 décimètres, on aurait une colonne de 3 décimètres 
cubes ; mais 1 décimètre cube d'eaii pèse 1 kilogramme ; la pression 
qu'éprouve le piston serait donc égale au poids de 3 kilogrammes. 
' . G«nér«l€mcnt , si A est la hauteur Ûu liquide, d si^ densité ou son poids 
spécifique y et h la hase horizontale du vase; en désignant par P Teffort de la 
pression , pour déterminer cette pression, on aura la relation suirante : 
P = 4XAXrf. 

£n sorte que potir trouver la pression qu'une colonne d'eau, d*un mktre 
de hauteur,- exerce sur une surface de i décimètre quarré , la densité de ce 
fluide étant de i lûlograqiune - par décimètre cube^ on fera 

b Z=Z l^fcimètre quarré ^ ^^^ ^m —. J^Qdécimètrw {[ ^^ ^kilogramme 

et l'expression générale donnera • 

P = Id.qX lO^X IkS: t=: 10ki»«K«*»«. 

Il est bon de se rappeler ce résultat qui exprime que la pression de Tean 

sur le fond d*un Tase ou sur les corps qui y sont plongés , est d'environ dix 

hUogrammes par décimètre quarré de surface pour chaque mètrç d'enfoncement. 

522. Puisque la petite masse d'eau contenue dans le vase Z, 
produit le inéme effet que celle renfermée dans le second Y, il n'est 
pas étonnant que l'on fasse crever un tonneau déjà plein, sous la 
pression d'une petite quantité d'eau. 



EXPBRIEITCB. 



On place un tonneau A (fig. 106) , dans une situation verticale, 
puis on perce le fond supériexir d'une ouverture à laquelle on adapte 
un tube ab qui a 10 ou 12 mètres de longueur : 3 ou 4 bouteilles 
d'eau suffisent pour le remplir ; il en résulte une pression égale au 
poids d'une colonne d'eau qui aurait 12 mètrei de hauteur et le 
fond du tonneau pour base. 

Pression de Peau considérée comme cause du bouleversement 
dhine partie de la swrface terrestre. 

Quelques-unes des révolutions de la surface du globe sont les conse'^quences 
du principe dont on vient d'indiquer l'effet ) il peut produire des tremblemens 
déterre, fendre ou faire écrouler des montagnes. Supposons, par exemple, 
dit Pïeil-Amott, que dans le sein d'une montagne il se trouve un vide hori- 
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zontol de 30 k 40 pieds quarr^s, sur quelques pottoe» settlemeiiii de haoïtear, 
et que les pluies ou d'autres causes viennent à former un conduit qui du haut 
de la. montagne descende jusque dans l'espace vide, et ait une longueur de 
plusieurs centaines de pieds; lorsque l'eau aura rempli la cavité et qu'elle 
s'ëlèvera 4ans ce tube d'une nouvelle espèce, la montagne pourra être brisée 
en éclats si elle a résisté quelque temps aux premiers, efforts de Teau qui , 
s'élevant de plus en plus, acquerra une incroyable énergie* Si le réserrmr 
d'eau souterraine avait plusieurs lieues d'étendue, une contrée entière pourrait 
se trouver bouleversée. 

De V égalité de pression dans tous les sens. 

. 323. La pression exercée sur les molécules inférieures d'un 
fluide par la pesanteur de ses molécules supérieures est égale dans 
tous les sens. 

JBXPKlUfiNCE. 

On plonge dans un vase , en partie rempli d'eau , des tubes de 
verre de différente forme A , B, C, D (fig. 107), ouverts paries 
deux bouts , mais dont on bouche lextrémité supérieure ; tous ces 
tubes sont assujélis et soutenus par une tringle de métal qui pose 
sur les bords du vase. Aussitôt qu'on ôte les bouchom , Teau mente 
dans tous à la même hauteur. 

Id, on voit évidemment que dans les tuyaux .A, B, G,, D^ la 
pression est dirigée respectivement de bas en haut, de haut en 
bas , latéralement et obliquement. Si. Ton verse dans le vase une 
nouvelle quantité d'eau , elle monte aussi également dans les quatre 
tubes. 

Il résulte de eette expérience , 

1" Que. chaque particule d'un fluide est également pressée de toutes parts ^, 
et eonséquemment qu'elle est en repos. 

2" Que la surface d'un fluide abandonné k lui-même, doit toujours devenir 
plane et parallèle à l'horizon, et que l'équilibre ne peut s'établir sans l'exis-» 
tenee de cette. eimditio% 

De V équilibre des liquides horhogènes. 

524. Nous avons déjà dit (158) que l'équilibre est l'état d'un 
corps sollicité par des forces qui se détruisent* 

On nomme liquide homogène celui dont les parties sont également 
pesantes. 

325. Ces liquides sont en équilibre toutes les fois que les difFérens 
points de lem-s surfaces sont également éloignés du centre de la . 
terre. . 

En effet , l'eau versée dans un vase quelconque s'agite jusqu'à 
ce que sa surface soit de niveau, c'est-à-dire parallèle à rh<»:i^a. 



Digitized by 



Google 



142 COURS DE PHYSIQI7E GÉNÉRALE» 

5S6. Cest pour conserver une m^e distance an centime du globe 

que la surface de l'eau devient convexe, lorsqu'elle occupe un 

grand espace. 

On aperçoit les mâts d*un navire qui aborde vers le rivage avant 

qu'on puisse voir le corps du bâtiment. L'œil placé en a (fig. 108), 

reçoit le rayon de lumière aà qui vient du point b , tandis que la 

convexité des eaux arrête le rayon eda y qui se meut en ligne droite 

comme le premier. 

Des Tubes communigtians. 

327. Cette loi générale de l'équilibre des liquides homogènes 
s'observe aussi dans les vases ou tubes qui communiquent entre eux, 
quelle que soit la différence de leur figure et de leur capacité. 

BXPÉRIENGB. 

X'appareil est composé d'un grand vaisseau de cristal AB (fig. 109), 
k la partie inférieure duquel se trouve fixé un tube horizontal cd^ 
portant un robinet R ; un autre tube vertical gm , qui peut être 
incliné comme pk , ou tortueux comme ez, se visse à l'extrémité d 
pour communiquer à volonté avec AB. 

Lorsqu'on verse de l'eau ou une liqueur quelconque dans le 
réservoir AB, çt qu'on ouvre le robinet, elle s'élève dans le tube 
fffivk la même hauteur perpendiculaire ; et bientôt on voit les deux 
surfaces hn .et h! rester dans le même plan horizontal hhl, 

La raison de ce phénomène se présente naturellement à l'esprit. 
On sait (512) que les parties d'un liquide agissent indépendamment 
les^ unes des autres ; ainsi la colonne gh!j qui est dans le tube gm , 
n'est soutenue que par le poids de la colonne ar. Or , elles ont une 
base commune qui est l'ouverture du robinet; il faut doi^c qu'elles 
aient méj^e hauteur pour se faire équilibre.. 

jipplicaHon tf^s principes précédens h diff erses constructions, au moyen de 
tirer Veau des puits profonds, et à P explication de quelques phénomènes 
importons. 

4^ Le principe de pression latérale (315) , explique pourquoi un tonneau, 
rempli d*une liqueur quelconque, se vide par le robinet qu'on adapte dans 
une ouverture fiiite sur Tun de ses côtés. 

Et c'est parce que Ueffet de cette pression dépend de la hauteur du liquide 
(316) , qu'un architecte donoe aux murs destinés à retenir les eaux , une 
espèce de pente qu'on appelle talus : ils sont plus épais vers la partie inférieure, 
afin de résister davantage li la poussée latérale qui augmente avec la hauteur du 
fluide. ' 

2" La propriété qu'ont les fluides d^ presser de bas en hftut (317) s'utilise 
dans bien des èireonstaûces. 
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Par exemple, lorsqu'on veut tirer 4e Peau des puits qui sont très-profonds, 
comme on en trouve sur le sommet des montagnes,. on se sert alors de deux 
• seaux attachés aux extrémités d'une même corde qui embrasse un tambour 
qu'on fait rouler, de manière que Tun descend pendant que l'autre monte. 
Comme ces seaux sont ordinairement fort grands, et qu'on est souvent obligé 
de leur donner de la longueur aux dépens de la largeur, pour s'accommoder 
à l'ouverture du puits , on prend le pacti de les emplir par le fond 5 et , pour 
cet effet, on' y pratique une ou plusieurs soupapes, qui laissent. entcer l'eau 
dans le seau sans lui permettre d'en sortir. 

3° La connaissance de la loi de la nature relative aux tubes communiquans 
(327), a fait naître l'importante découverte des tuyaux de conduite. Les an- 
ciens , qui n'en soupçonnaient pas même l'existence , s'épuisaient en frais et 
en fatigues lorsqu'il s'agissait de conduire des eaux à une très-grande distance. 
De Ik ces superbes aqueducs *, qui ont coûté si cher aux Romains, pour faire 
passer l'eau d'une montagne k une autre. Les canaux souterrains y étaient aussi 
quelquefois employés ; mais ce n'était que dans les circonstances où I99 eaux 
devaient être conduites dans des lieux plus abaissés. 

Les Physiciens modernes ont su mettre h profit l'ascension des fluides qui 
s'effectue k la même hauteur dans tous les tubes qui communiquent entre eux. 
S'agit-il de porter l'eau dans des lieux fort élevés? on y construit un réservoir 
un peu au-dessous de l'endroit où l'eau qu'on veut y amener prend sa source : 
alors , au moyen des tuyaux de conduite qui descendent de la source , et qui 
s'élèvent pour aboutir au réservoir , on parvient à amener l'eau au lieu de sa 
destination. 

C'est ainsi qu'on distribue les eaux dans les différens quartiers des grandes 
yilles ,par des tuyaux cachés sous le pavé des rues. 

C'est de la même manière que dans la nature , L'eau cherchant toujours un 
écoulement , et ne pouvant deineurer en repos que quand elle est en équilibre 
partout, on la voit remonter des cavités souterraines pour produire les fontaines 
et les sources, couler avec fureur dans lés torrens, tomber des cascades avec 
fracas,, rouler ses ondes dans les mers , couler paisiblement dans les ruisseaux 
et les rivières , dans les lacs et les étangs ; n'avoir souvent que les mouvemens 
que les vents lui impriment, enfin s'introduire dans tous les corps pour 
remplir leurs interstices. 

* On trouve en France, et particulièrement k ï(imes, Aix, Lyon, Paris, 
des restes encore assez majestueux de ces monumens antiques : dans cette 
dernière ville, au haut de la rue Saint-Jacques, on découvre des canaux de 
l'ancien aqueduc d'Arcueil, construit, k ce que l'on croit, parles ordres de 
Julien, pour fournir d'eaux le palais des Thermes que ce prince habitait. 
Mais rien n'égale en beauté celui qu'on va admirer k Spolette, qui s'est 
conservé tout entier depuis tant de siècles. L'Italie n'a pas de monumens 
plus curieux^ c'est l'ouvrage le plus imposant^ le plus hardi que l'on 
connaisse dans le monde; établi sur le roc dans le fond d'un abîme, il s'élève 
k la hauteur de cent cinq toises pour joindre ensemble deux montagnes 
voisines. On peut le comparer au grand.mur.de la Chine et aux pyramides 
d'Egypte , dont la plus haute n'a que six cents pieds, d'élévation. 
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Sources jaillissantes. Puits artésiens. Jets d'eau artificiels. 

Va autre phëDOiaène que nous offre encore la nature est celui des sources 
jaillissantes y que nous avons si bien imitées et même surpassées en beauté ' 
4ans nos jardins. I 

Ici, c'est encore k la tendance que Teau a toujours pour s'élever à son nivcauV 
qu'on doit rapporter la cause de ces effets. Si ce liquide , après être descendu \ 
d'une source* vers un lieu plus bas par un canal naturel ou artificiel , est 
arrêté par un obstacle suffisant, il pressera contré cet obstacle avec une force 
égale k celle qui serait nécessaire pour le faire remonter k la bauteur du lieu 
d'où il est parti : de sorte que , si l'obstacle vient à être subitement enlevé , le 
liquide s'élancera rapidement en haut. 

C'est ainsi que, dans les puits artésiens^ dénomination qui leur vient de 
l'Artois où ils sont trës-communs, l'eau s'élève au-dessus de la surface du 
sol , lorsqu'au moyen de la sonde on a percé les coucbes imperméables qui la 
retenaient enfermée. 

La considération du même fait raUiené en principe, sert de base à l'art de 
cottstruire àtsjets d*eau artificiels. Un réservoir très-grand est établi dans un ' 
lieu le plus haut possible, mais cependant toujours au-dessous dé la source 
qui doit l'alimenter; des tuyaux communiquent du réservoir aux différens 
points les plus bas du sol où l'oû veut conduire l'eau : ces tuyaux sont armés 
de n^inets k chaque extrémité, et k leur ouverture inférieure on adapte 
divers ajutages qui, suivant leufs figures, présentent k Tceil, dès que les 
robinets sont ouverts, une gerbe, un éventail, une nappe, un seul filet 
d'eau vertical ou oblique , qui en sort avec impétuosité et s'élève presqu'k 
la bauteur du réservoir. 

Par ce moyen , on est parvenu k former des cascades artificielles qui , 
heureusement combinées avec les différens jets d'eau , offrent des tableaux 
merveilleux de magmficence , de grandeur et de beauté. Paris , Saint-Cloud 
et Versailles , en France , renferment des exemples très-variés de tout ce 
que l'art peut avoir de superbe en ce genre : et maintenant, k Nancy, on 
peut contempler aussi avec plaisir le châleau-d'eau du cours d'Orléans, et le 
Keptune et l'Âmphitrite qui embellissent la place Royale', en même temps 
qu'ils prodiguent l'eau k ses habitans. - 

Acctdens qui peuvent survenir dans la recherche des sources. 

Certains accidens naturels trouvent enoere leur . explication dafiM cette 
propriété que possède tout liquide de s'élever jusqu'k ce qu'il parrieinte k 
son niveau. 

Quand on rencontre une source dans un endroit plus élevé que tout ce qui 
l'entoure , on se demande naturellement alors comment l'eau a pu remonter 
Ik contre son propre poids. Il est certain, dans tous les cas semblaUes, . 
qu'elle vient de quelque lieu éloigné et dominant celui où elle sort de terre, 
et qu'elle a été transportée le long des eenduifs s^terrains dan» lesq«els 
elle tend sans cesse k se mettre de niveau. 

Quand il existe sous terre des eaux qui viennent de quelques li«ux élevés, 
et qui sont arrêtées k line certaine profondeur par des couches iruperméables, 
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SI en creusant le sol il arrive qu'on perce ces couches, Tean en jaillit à Finstant 
avec une force plus ou mdinl grande , iVkitalht râÀratibn de la source , et il 
peut en reWter du danger pour les travailleurs, qui ont souvent été victimes 
de pareils e'vénemens. Ces accidens sont d'autant plus à craindre qu*on a creusé 
plus profondément avant de rencontrer de Teauj car alors, on peut supposer 
que celle qu'on trouvera si bas fera un plus grand effort pour remonter que si 
elle était plus près de la surface de la terre. 

Dans différens cantons, il suffît de faire un troa danç la terre avec une sonde 
pour se procurer de Teau partout où Ton en vettt faire venir ) cette eiu ne pe«i. 
provenir que du voisinage de quelque rivière, jàaaA le niveau est un p^ siipé^ 
rieur à oelUi du sol, ce qui lui permet de se fikr«r dans l'intérieur dft la terré 
à une petite diftance de la surface, pans ce cas , s'il se trouVo deux couches 
imperméables , Veau restera renfermée enftre elles 9 et y foroera «ne ceAebe- 
liquide \ laquelle il suffira d'arriver pour la faire jaillir. 

Des précautions à prené^ë pour irkitgr la nalu^ dani Vcart de conduire 

les eaux. 

Il est facile de conduire l'eau sur un lieu élevé, pourvu que celui de sa 
source le soit davantage. 

L'eau des fontaines qui arrose là dilne des xnoiilagnes y arrive par des canaux 
souterrains : les tubes communiquans ont été creusés par la nature, et lorsqu'on 
veut les imiter , il faut user Je que^lques précautions. Nous allons énumérer les 
plus tfidis{)ehsàb]èg : 

1° Le réservoir doit être plus bas que la source, afin que l'oii puisse y 
parvenir; 

-2° On failles tuyaux un peu gros pour diminuer les frottemens; 

3" A ceux qui se trouvent danS( une jio^ition borizontàle , il faut donner une 
légère iii«Kéfthoik {lonr f^Vdriéei> rée6uleihél!tt dU ]i<(uidej 

i" Les canaux qui suit^ent h» id^ffeliftfÉr dtf tehHin s«iit àrâiës dé rdbiheN 
difltrilmés par intervaHe^ afin c|u'on pnissè faire évacuer l'ai^ qui diwtnie deé 
ourbures supérieur es. . 

c 

Du NiçeàU d'eau. 

Un instrument, app«lé JttV»atf ifrfiti, à été twnslrtoil d'afirts là prt>priété 
qu'ont le» liquides de présenter partout ùfte suHacciborinontèlé. Il esicoihposé 
d'un tuyau de métal ab {&%» Utf), qui tourne suf un Jnedl ses extrémités, 
coudées k angles droits , reçoivent deux tubes de verre communiquant ac, bdj 
on y verse de l'eau colorée jusque ce qu'elle arrive aux trois quarts de la 
hauteur des tubes. GA est un petit rectangle de fer-blanc, connu sous \é nom 
de mite, diVièé par ik en deux parties égalés, fuhc iidîré et l'autre blanche ; 
il glissé lé long d'une r^k et tf'y 6ié jifailotit o(î l'on teùt, atf mdyen d'ttiié 
vis éé pféitfion. 

Le niveau d'eau sert à établir les grandes surfaces dans une position horr- 
xontalé ou inclinée, selon le besoin. Les atrpenteurs, les paveurs, les fontenicrs 
en font usage. 

1© 
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LEÇON xxr. 



0B lé'àqjCtUBmM bes corps fi.otta^s et bes corps PLoivais 

DANS ILES FIiUIDES. 

Des Flnides hétérogènes. Effets de kur pression. — Application à la cons- 
traction du Passe-vin et à celle du Niveau à bulle d'air. ^-Équilibre des 
fluides hétérogènes. — £quilâ>re des corps solides flottans et des corps plongés 
dans les fluides. — Principe d'Archimède. Cause de sa découverte. Biterses 
lois qu'on en tire. Application de ces principes à Texplicatidfi' d'un grand 
nombre de phénoniënes que Tart et la nature présentent souvent k nos regards. 

Des Fluides hétérogènes. 

328. Un fluide héiérogène est celui dont les parties n'ont pas la 
même densité. 

Letir Pression. 

529. Lorsque plusieurs liquides de différente densité sont mêlés 
dans un vase , bientôt on voit les plus pesans occuper les régions 
inférieures. 

EXPIÉ AIENCE. 

530. On agite une fiole de verre qui renferme, du mercure, de 
la potasse, deTalcohol et de Thuile. Ces liqueurs ne présentent alors 
qu'une masse opaque ; mais, après quelques instans de repos, chactme 
d'elles reprend la place qui convient à sa densité : le mercure s'établit 
au premier rang vers le bas , la potasse au second , l'esprit de vin 
au troisième , et Fhuile vient au dernier. 

On pourrait citer encore l'exemple de la fumée qui s'élève dans 
l'air , parce qu'elle est plus légère que ce fluide. 

331. La diff<^nce de densité n'est pas seule suffisante pour 
séparer deux liquides hétérogènes, quand elle est très-petite ou 
lorsque ces liqueurs ont assez d'attraction pour se combiner entre 
elles, comme le vin et l'eau. Cependant on peut quelquefois 
empêcher leiu: mélange, d'une manière même smprenante, en 
diminuant le nombre de leurs points de contact , ainsi que cela 
arrive avec l'instrument dont nous allons donner la construction et 
l'usage. 

Hu Passe-vin. 

332. Le Passe^vin se compose d'un réservoir R (fig. lil)? 
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surmonté d'un canal fort étroit qui porte une espèce de coupe en 
forâae d entonnoir ^ le tout est (»:dinairement en cristal. 

*• EXPBBIENCB. 

Aprési avoir rempli de vin le réservoir jusqu'au milieu du tube 
m , on verse de Feau dans la coupe supérieure ; aussitôt le liquide 
descend au fond du vase et force le vin à lui céder sa place. 

On rend ceUe expérience très-amusante , en cachant le réservoir R dans une 
botte ou sous la base d'une colonne; «t les Rotateurs ne voient alors que 
Teau , verse'e devant eux , qui se convertit en vin. 

Dans cette circonstance y on peut donner au passe-vin le nom de Cotqte 
manque. 

Diverses Applications eiux arts et métiers. 

V* G*est à la différence de densité de Teau et du vin qu'il &ut rapporter- le 
Jprocédé mis en usage par les tonneliers et les marchands pour rafraîchir les 
vins : il consiste k remplir une grande bouteille d'eau très-froide , et \ Tin- 
troduire, roriGce en bas, par la bonde d'un tonneau tout-à-fait rempli de 
vin. L'eau descend par son poids au fond du tonneau , et le vin s'élève dans 
la bouteille; de sorte qu'on retire ici, comme précédemment (532), du vin 
k la place d'eau. 

On rapporte que les esclaves des Indes occidentales emploient ce moyen 
pour voler du rhum, dont ils sont très-avides. 

2^ La même propriété des fluides hétérogènes a également été mise k profit 
pour la construction d'un instrument uti^e connu sous le nom de Niveau à 
huile (Pair, 

C'est un tube de verce a&.^(fig. 112), un peu convexe, renfermant de 
l'alcohol ordinairement coloré : on y laisse une huile d'air qui, d'après ^ 
légèreté, monte toujours a la partie la plus élçvée du tube. Pour le rendre 
plus commode, on l'adapte à une base de métal hien dressée, par deux 
appuis d'égale hauteur et fixés k cette hase. 

L'instrument est hon , quand , posé sur un plan horizontal , le milieu de 
la bulle d'air répond toujours au zéro de la division tracée sur le tube même , 
quel que soit le sens dans lequel on le tourne. * 

De V Équilibre des liquides hétérogènes. 

335. Deux liquides hétérogènes qui agissent l'un sur l'autre par 
le moyen des tubes communiquans , sont en équilibre toutes les fois 
que leurs densités sont en raison inverse des hauteurs perpendiculaires. 

EXPÉ&IBKGB. 

334. On introduit du mercure dans un tube recourbé abc 
(fîg. 113) , de manière que la surface du liquide se termine suivant 
la droite horizontale eh^ ensuite on verse de i'eau dans la grande 
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branche du tube , jusqu'à la ^juatoniènie divisioii de l'écbelle à 
laquelle il correspond , et le mercure ne s'élève que -d'une seule 
dans l'autre branche. 

On voit par là que l'ascension du mercure est quatorze fois 
moindre que celle de l'eau; mais aussi il pèse environ quatorze fois 
davantage : sa hauteur dans le tube est donc en raiscm inverse de 
la densité. 

De H Équilibre des corps solides plongés dans les fluides. 

335. On voit souvent , et on Ta déjà fait remarquer plusieurs 
fois , des corps pesans ne pas suivre dans leur mouvement l'impulsion 
de la pesantem- et se diriger en sens contraire : le liège , le bojs et 
beaucoup d'autres substances remontent au lieu de descendre quand 
on les plonge dans Feau ; le fer en fait autant lorsqu'il est plongé dans 
le mercure ; et les nuages restent suspendus dans l'atmosphère , à peu 
près comme les vaisseaux restent flottans à la Surface des eaux. Tous 
ces phénomènes et beaucoup d'autres dépendent d'un seul principe, 
appelé principe (TArchimède , que nous allons expliquer , après 
avoir dit d'abord un mot sur la cause de sa découverte. 

Problème d'Hiéron* 

Hiéron , roi de Syracuse , ayant ordonné à un orfèvre de loi fabriquer une 
couronne d'or pur, le soupçonna d'avoir allie une certaine quantité d*argent, 
et désira s'en assurer, sans qu'on fût obligé d'endommager la couronne, 
dont le traTail était précieux. Comme il était impossible de résoudre ce 
problème, k l'époque où il était proposé, sans faire exécuter une nouvelle 
couronne d'or pur du même volume, Arcbimède Ait invité K chercber un 
moyen qui pût conduire au même résultat. 

Ce célèbre philosophe se trouvant au bain et réfléchissant sur ce qu'il 
arrive à un corps plus pesant que Teau quand on le plonge daqs ce fluide , 
et qui par conséquent 8*y enfonce, trouva que ce'eorps, qui y perd très- 
sensiblement de son poids , devait en perdre et en perd réellement une partie 
égale \ celui du volume d'eau qu'il déplace. Satisfait de cette découverte, il 
sortit du bain aveo une si grande joie , qu'il parcourut les rues de Syracuse 
en s'écnant : « Je Pat troupe I je Pat troupe I » 

Muni de ce principe, Arcbimède comprit d'abord qu'il avait dans l'eau, 
ou tout autre liquide plus léger que la couronne) lo corpa dont il pouvait lé 
plus. facilement comparer la pesanteur, à volume égal, avec la couronne qui 
lui avait été confiée; et il n'eut plus besoin, pour résoudre le problème, que 
de peser la couronne dans l'air et puis dans l'eau, pour voir combien elle 
perdait 3 de faire ensuite la même opération comparative sur un volume quel- 
conque d'or pur, et de voir si la couronne diminuait de poids dans la même 
proportion que l'or : ce qu'il détermina bien facilement. 

Telle fut la solution d'un des plus fiimeiix problèmes de l'antiquité, «t lu 



Digitized by 



Google 



COURS DE PHYSIQUf, GÉNÉRALE. 149^ 

eause de la découverte d*uii principe dont la connaissance est encore si 
importante aujourd'hui. 

Principe d'Archin^de. 

' 336. Un corps plongé dans un fluide y perd une partie de soo 
poids égale au poids du fluide qu'il déplacer 

Soit nrn (fig. 114) une masse fluide dont les molécules pesantes 
sont maintenues en équilibre» Considérons une portion quckonque ab 
de cette masse : il est évident que cette portion étant pesante y il faut, 
si elle reste suspendue , que le fluide environnant exerce sur elle une 
psression de biis en haut et égale à son poids (318). Or, si à cette 
portion de fluide on substitue un autre corps occupant le même 
espace, le fliùde environnant ne cessera pas d*agîr semblablement ; il 
le soutiendra comme il soutenait le fluide dont il tient la place ; et^ par 
conséquent , ce corps perdra une partie de son poids égale à celui du 

volume du fluide qu'il déplace. Ce qui confirme le principe énoncé. 

* 

Balance hydrostatique, 

337. On peut^démontrer directement cette vérité par des espéricnces 
&i(es au moyen de la Balance hydrostatique. 

Cet appsffeil £>rt simple est une balance ordinaire j avec laquelle 
on pèse les corps , d*abord en les laissant dans Fair , et ensuite en 
les plongeant dans Teau. A et B (fîg. 115) sont deux cylindres 
métalliques , suspendus lun au-dessous de l'autre , à la place d'un 
bassin D de la balance DECr< Le cjlindre A est feri&é par sa base 
inférieure seulement ; B est fermé de toutes parts. Le premier est 
consti*uît de manière que le second peut y éti« introduit exactement^ 
ainsi, la capacité intérieure du cjlindre A. est égale au volume 
extérieur du cjlindre B. Les deux cjlindres sont équilibrés par 
des poids placés dans le bassin F. Tout étant ainsi disposé, on ^it 
plonger le cjlindre inférieur dans un vase d*eau ; l'équilibre cesse 
d'exister , et se trouve rétabli lorsqu'on a rempli d'eau le cjlindre A. 
Le cjlindre B a donc perdu, par son immersion, le poids du 
liquide înt)roduit dans le cjlindre A , c'est-à-dire celui d'un volume 
d'eau égal au sien. 

337. Que le fluide soit un liquide ou un gaz , le principe établi 
est également vrai ; ainsi un corps perd dans l'air une partie de 
son poids égcde à celui de Vair déplacé; et conséquemmcnt il 
pèse moins dans Vaèr que dans le vide. La di/férenccy quoique 
tris-peu sensible pour laplup»t d^ corps, n'est pas ànégli-^ 
ger dans les expériences qui es^igent une grande précision. 
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EXPÉRIBNCB DU MARTEAU PHILOSOPHIQUE. 

Puisque les corps plongés dans un fluide j perdent de leur poids, 
ils ne tombent jamais dans l'air avec toute Ténergié de la pesanteur : 
c'est pourquoi les flocons de neige et les gouttes de pluie qui 
traversent l'atmosphère, nous frappent avec moins de force que 
s'ils tombaient dans le vide. 

On renverse un tube de ven*e exactement fermé , dans lequel on 
a supprimé l'air, et qui contient un peu d'eau. Ce liquide n'éprouvant 
plus aucune résistance se précipite avec un bruit' très-sensible , et 
brise quelquefois l'appareil entre les mains de celui qui Tagîte sans 
précaution. C'est là ce qu'on nomme V expérience dumarieém 
d'eau ou du marteau philosophique. 

558. Les corps plongés éprouvent une perte d'autant plus grande 
qu'ils ont plus de volume; car ils déplacent alors une quantité 
d'eau plus considérable. 

EXPERIENCE. 

On suspend aux bassins de la balance hydrostatique deux 
boules de même masse , Tune de plomb et l'autre d'ivoire ; elles se 
font équilibre dans l'air. Plaçant ensuite au-dessous des bassins 
deux vases remplis d'eau , et faisant descendre la balance jusqu'à 
ce que les boules plongent dans l'eau ; alors l'équilibre est détruit , 
le globe de plomb l'emporte sur l'autre, parce qu'ayant un plus 
petit volume , il perd moins par son immersion dans l'eau que lai 
boule d'ivoire. 

559. Si le fluide augmente de densité , un volume égal k celui 
du solide pèse aussi davantage , et le corps plongé perd une plus 
grande partie de son poids. 

EXPERIENCE. 

Choisissez deux billes d'ivoire de même diamètre, exiles seront 
en équihbre dans l'air ; si vous faites plonger l'uae dans l'air qu 
Talcohol et l'autre dans l'eau , celle-ci perdra plus de son poids que 
la première, et l'équilibre sera troublé. 

540. Lorsque le poids du solide est moindre que celui d'un 
pareil volume du liquide, il s'y enfonce jusqu'à ce que le poids de 
la partie déplacée soit égal au sien. 

EXPERIENCE. 

Plongez une boule creuse très-légère dans un vase qui commu- 
nique avec un tube ab (fîg. 116) , et qui est Rempli d'eau jusqu'à df; 
le globe fera monter un volume du liquide égal à celui de la partie 
submergée, Ouvrez ensuite le robinet R , et refermea^-le dès que la 
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surâkce do fluide sera revenue à sa première hauteur; vous aurez, 
par ce moyen , toute Feau déplacée , et son poids sera précisémei?t 
celui du solide. 

341 . Le corps ne descendrait pas à la même profondeur , si le 
fluide était plus dense , parce qu'il en faudrait moins pour former 
un poids égal à celui du solide jsoumis à Topératicm. ^ 

EXPJSEIBNCE. 

AB est un tube de verre terminé par deux boules G et B (fig. 117); 
la dernière tient un peu de mercure , afin que Tinstrument conserve 
une position verticale quand il est plongé dans un liquide. Si vous 
portez cet appareil dans Fesprit de vin , et qu'il y descende jusqu'en 
n , il s'enfoncera moins dans l'eau piy*e , et moins encore dans l'eau 
salée. 

n suit de là qu'un solide plongé dans un fluide d'une plus 
grande densité épie la sienne, doit flotter sur sa surface. 

542. Le solide reste dans ^a place qu'il occupe lorsque son poids 
est égal à celui d'up pareil volume du liquide. 

BXPlîaiBNCE. 

Quand on établit dans Feau distillée une boule creuse dont le 
volume est un décimètre cube , et qui pèse 1 kilogramme , c'est-à- 
dire autant qu'un décimètre cube de fluide, cette boule demeure 
en équilibre partout où elle se trouve" placée. 

application des principes précédens à Vexplication 
de divers phénomènes. 

Tout ce qa'on Tient de dire sert \ faire comprendre an grand nombre de 
phénomènes que Fart et la nature offirent à nos regards. . 

1° Xes poissons se trouvent souvent plongés dans Feau \ de très-grandes 
profondeurs, et conséquemment pressés par des poids énormes; <iependant 
«]s n'en éprouvent aucune incommodité : c'est qu'ils sont pressés également 
de toutes parts. 

^ Les animaux qui se noient vont d'abord au fond de l'eau , parce que 
leur poids est plus grand que celui d'un pareil volume du fluide ; mais quelque 
temps après, les parties se gonflent^ et le cadavre, qui a plus de volume, s'élève 
à la surface du liquide. 

3^ Il est plus facile de nager lorsqu'on a des vessies pleines d^air appliquées 
sous les bras , parce qu'elles augmentent l'étendue du corps , et que son poids 
devient alors moindre que celui d'un pareil volume d'eau. 

4^ H est aussi plus aisé de nager lorsque le corps est entièrement plongé 
dans l'eau, que quand il ne s'y trouve qu'en partie ; parce que, dans le premier 
cas, le corps déplace un. plus grand volume d'eau, et perd conséquemment 
une partie plus considérable de son poids. Les hommes qui ont beaucoup 
d'embonpoint nagent avec plus de facilité que les autres, par la raison que 
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la gvMsse a^gmtj^te k volume d^ corps d«i» un plos gmid Mpj^rt qa'dk 
n'en i^ugmeixK le p^da. 

^° Les poissons sont en équilibre dans Teau où ils vivent ^ fo%r nc^]^# âtre 
condamnés à se soutenir par un piouvement continue) ^u-de$sus des profon- 
deurs de la mer, ce qui fait qu'ils pèsent pécisément autant que Teau qu'ils 
déplacent. Us sont maintenus dans cet état par un organe particulier, connu 
sous le nom de vessie natatoire, qui varie de ferme dans les différentes espèces, 
et qui leur sert aussi k s'élever et k descendjce dans le fluide; il suffit, pour 
exécuter ces mouvemena^ qu'ils puissent la resserrer ou la gonfler à volonté : 
dans le premier cas, leur poids restant le même et leur volume, devenant 
moindre, ils sont plnf denses qiie Te^i^, et ils^ s'^iiAWLoeat} diM l'aube, le 
contraire arrive^ il^ montenâ ooinine le liège» 

Ce phénomène n'est cependant pas au^si simple qu'on Hnaaigine d'abord. 
Un poisson au milieu de l'eau ne peut pas se gonfler comme un animal sur 
la terre qui retient son haleine ; il ne trouve pas de l'air k prendre ou à rejeter; 
c'est avec la même quantité de gaz qu*il doit opérer ses mouvemens. Il l^ut 
donc qae, par une action volonlaire, le gaz soit sans cesse plus comprimé 
qu'il ne le serait par le ftiide eniiironnint, el quNin peu plus ou un peu 
moins d'énergie dans cette ^cfiçm o^fi^rimsmte lui donne siscoeasivement 
un moindre ou un plus grand volume. Qn rend cet effet senaij^le par l'appareil 
de la figure 118, qu'on nomme un ludion^ c'est une petite boule de verre 
remplie en partie d'air et d'eau , et placée dans un vase plein d'eau couvert 
d'une feuille de parchemin. Le ludion L monte ou descend) suivant que l'on 
soulève ou que l'on pres^ la membrane "SSM! qni ferme le vase« 

6^ On peut faire des gondoles ou barques en cuivre , quoique ITeau soit 
environ huit fois moins dense que ce métal; elles surnagent toutes, les fois 
que leur charge n'excède pas le poids du fluide qu'elhes déplacent. 

7^ Un vaisseau, quoique composé de parties qui,, isoléei,, ont plus de 
densité que l'eau, flotte sur sa surface, parce que le vaisseau forme avec l'air 
qu'il renferme un tout d'une densité moindre que celle de l'eau. 

LEÇON xxir. 



DES AEROSTAtS. 

Invention dfis. aérostats. — Première ascension d'un l^aJIpn. — H*r»t»<» 
d'un voyage aérostatique ex^cu.té par Desrosi^rs. et Darlandes. -r- Charles 
imagine de substituer l'hydrogène k l'air dilaté employé par Wbijgolfier. H 
entreprend, avec Robert, en paftai^jt dja milieu, det Tuileries, as laineux 
voyage dans l'atmosphère qjii causa tajït d.'a,djDairatioa. ^ Çaris* -^ Ascensions 
effectuées pour enrichir les Sciences, rr- Da^ngers que l'pn eonrt. et précautions 
k observer quand on s'élève en aérostat. — Bes Parachutes. -- Utilité des 
ballons. 

345. Le principe d;Archimèdp étant vrai poip: les gaz comnae 
pour les liquides , les corps qui s'y Irouvent plongés pèrdenj une 
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paurtie de leur paMb ^^rie «u poidftdn Tolamedu g;» qu'ils déplAcem. 

JDe là, les leqUHÎvos qui furenl &île9/poi»r Aertr des eovps dans 
l'air Qt s'éieyer soi--méme pour s' j tsnir en éqnUibre , ou j flotter 
comme le$ vupeurs et I^ Aiiages. 

544. I^tAa y vers laD i 650 , et Galilée , un siècle plus tard , 
imaginèrent difierens moyens de s'élever dans Taûr; mais ces moyens, 
n'étant pas fondés sur des données- certaines, ne furent )amaift mis 
à exécution *,, C'était à Mongolfier qu'il ^paitcnaît de faire oetie 
belle découiterte; et, en 1783, il laoça le premicar batW^ k 
Annonaj. Ce fut alors que l'on vit en effet un spectade nouveau 
sur la terre, et bien digpe d'exdter l'entbousiasme : un globe 
immense (il avait 36 pieds de diamètre) qui s'élevait majestueuse^- 
ment dans les aijps ei qui semblait s'y soutjwr par quelque puissance 
invisible. 

345. Cet appareil, appelé Jlfon^folfiêr^ y du nom de son inventeur, 
se compose d'un globe en papier vemîs ou en tafêtas , qui offre 
à sa partie inférieure une ouverture circulaire d'environ deux pieds 
de diamètre. Au-dessous de cette ouverture , et à quelque distance , 
est suspendu un panier léger , en fil métallique', contenant un corps 
combustible, soit de la paille hadbée, soit de la laine ou du 
papier. Le combustible étant enflainmé , l'air chaud qu'il produit 
monte de lui-même , pékiètr^ dans le globe , et en remplit bientôt 
toute la capacité. A volume égal , Tair chaud pèse moins que l'air 
froid ; ainsi , le poids du ballon est moindre que le poids de l'air qu'il 
déplace , et il doit s'élever pai; l'excès d'énergie de la pouasée du 



* I.aiisi im^gimit un «ppu^il de ^piatre globes de cuivre, ikms lesquelron 
ferait le vide., et qui étant kW fois (Fè»*spacieiu et très-miiMe», deriendlpaieiil 
eapaJbles, par leur excès de l^reté, d'eolever an homme avec son sapporf. 
Les savans réfutèrent ee moyen en objectant que les globes ne manqueraient 
pas de crever par la- pression de l'atmosphère. 

Galilée, partent d'une idée qui paraietait plus admÎMiUe, proposait de 
faire flotter dans Tatmosphèffe un grand yaisseau oeeupe par un air respec- 
tivement ploa léger qno celui qui le soutiendrait., Il faisait son vaisseau auMC 
grand qu'une viÛe, et capable d» contenir une armée avec tout se» attirail, 
et des provisions pour un long voyage. Il le supposait ensuite transporté dlins 
l'atmosphère à. une telle bMiteur, que Fair donjt il se remplii»ii &A una fois 
plus léger que celui au-dessus duquel il flotti^Mt. IMais quelque ébvéa 
qu'eussent été les bords du vaisseau, l'air qui s'y serait introduit se compris 
mant, par son propre poids, dans le. même rapport que l!air narvirounant, 
eût empêché l'appareil de pouvoir se souteaii un MioX instant au milieu de 
l'atmosphère; et oetfce idée^ d'ailleurs gigaottsqne;, ae fui pafplus admiai 
que celle de Lana. 
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fluide qui le sollicite de bas en haut; il s'élère, emportant avec lui 
le combustiUe enflammé qui produit sa puissance ascensionnelle , 
et , pour qu'il s'arrête , il feut qu'il arrive dans des couches d*air 
assez raréfiées pour que la différence des poids de Tair froid déplacé 
et de lair chaud intérieur, soit précisément égale au poids de 
l'enveloppe , du panier et du combustible qu'il contient. 

346. Avec un ballon ainsi construit , mais à la partie inférieure 
duquel une nacelle était fixée, l'illustre Desrosiers et Darlandes 
osèrent bientôt s'élancer dans les airs , en entretenant eux-mêmes 
le feu du réchaud. 

Ils firent plusieurs voyages. Voici la relation du plus intéressant 
qu'ils entreprirent aux yeux de la capitale , et que nous offrons telle 
quelle se trouve rapportée dans Fflncyclopédie méthodique. Ce sont 
les aéronautes qui parlent. 

< Arrives dans les nuages, la terre disparut entièrement k nos yeux, un 
brouillard très-cpais semblait nous envelopper, puis un espace plus clair 
notis' rendait la lumière. De nouveaux nuages^ ou plutôt des amas de neige, 
s'amoncelaient rapidement sons nos pieds ( on était pourtant au cœur de 
Vété ) ; nous en étions environnés de toutes parts: une partie toittbait perpen- 
diculairement sur les bords extérieurs de notre galerie , qui en retenait une 
assejE grande quantité j une autre fondait en pluie sur Versailles et sur Paris : 
le baromètre avilit descendu de 9 pouces, le thermomètre de 16 degrés. 
Curieux de connaître la plus grande élévation à laquelle notre machine 
pouvait atteindre^ nous résolûmes de porter au plus haut degré la violence 
des 'flammes en soulevant notre brasier^ et soutenant nos fagots sur la pointe 
de nos fourches. Parvenus aux plus hautes de ces montagnes glacées , et ne 
pouvant plus rien entreprendre^ nous errâmes quelque temps sur ce théâtre 
plus que sauvage , théâtre que des hommes voyaient pour la première fois. 
Isolés et séparés de la nature entière , nous n'aper oerions plus sous nos pas 
que ces énormes masses de neige qui , réfléchissant la lumière du soleil , éclai- 
raient alor^ Tespace que nous occupions. Nous restâmes huit minutes sur ces 
monts escarpés, à oate mille sept cent trente-deux pieds de la terre, dans une 
température de 5'<degrés au-dessous de la glace, ne pouvant plus juger de la 
yitesse de notre marche, puisque nous avions perdu tout objet de comparaison. 
Cette situation, agréable sans doute paur un peintre habile , promettait peu de 
eoftaaissances à acquérir au physicien, ee qui nous déterfnina , dix^faiiit minutes 
après Botre départ, k redescendre au-dessous des nuages pour retrouver la 
terre. 

» A peine étions-^nous sortis de cette espèce d'abîme, que la scène la plus 
riante succéda k la plus ennuyeuse. Nous vîmes toutk coup le spectacle le plus 
admirable; les campagnes nous partirent dans leur plus grande magnificenee.... 
Nous passâmes dans une minute de Thiver au printemps 5 nous vtmes un 
terrain lumineux couvert de villes, de villages, qui, en se confondant, mî 
ressemblaient plus qu'a de beaux châteaux' entourés d% jardins.... 

» Les vent» 9 quoique trèsn^oiiBidérables^ emportaient notre bâtiment sans 
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nous hné ëprovver le pkis léger rouKs; nous n'apereeTKMts notre mardie 
que par la viUsse avec laquelle les Txllages fuyaient sons nos pieds ; de sorte 
qu'il semblait, à la tranquillité avec laquelle nous voguions, que nous étions 
entraînes par le mouvement diurne. Plusieurs fois nous cherchâmes k nous 
approcher de la terre, et nous parvînmes jusqu'à distinguer les acclamations 
qu'on nous adressait, et auxquelles il nous eût été. facile de répondre avec 
un porte-voix.... » 

Pilastre Besrosiers et son compagnon, après un voyage d'environ une ' 
heare , descendirent dans un carrefour de la forêt de Chantilly, à trois lieues 
de leur, point de d^rt. 

' 347. Ce genre de ballon était d'une manoeuvre dangereuse et 
difficile : dangereuse, parce que le feu entretenu dans la nacelle 
pouvait s'y communiquer ou aux parois du ballon ; difficile , par 
la nécessité d'augmenter ou de diminuer le feu suivant qu'on 
roulait s'élever ou descendre , opérations qui , par leur nature , ne 
peuvent être réglées exactement. 

548. Peu de temps après , un physicien célèbre , nommé Charles, 
réfléchissant à tous les dangers attachés aux Mongolfières , conçut 
l'heureuse idée de remplacer l'air chaud par le gaz inflammable , 
aujourd'hui appelé, hydrogène , qui , étant quatorze fois plus léger 
que l'air, devait donner une force ascensionnelle considérable 

, « toujours croissante, sans qu'il fût besoin d'aucun travail pour 
l'entretenir. Restait la difficulté de trouver une enveloppe qui fôt 
peu pesante , et pourtant imperméable à ce gaz. Charles choisit le 
tafetas enduit d'un vernis composé de gomme élastique dissoute à 
chaud dans l'essence de térébenthine. Ce procédé^ réussit par&ite- 
ment : un ballon , de douze pieds de diamètre , s'éleva en deux - 
minutes à près d'un quart de lieue de hauteur, se soutint pendant 
trois quarts d'heure, et alla tomber à quatre lieues de Paris. 

Bientôt cet intrépide aéronaute fît construire un globe de 500 
mètres cubes, pouvant enlever un poids de 604^,85 ; et pour montrer 
la confiance que devait inspirer sa découverte, il entréprit, avec 
Robert, ce fameux voyage dans lequel il fut porté en quelques minutes 
à la hauteur de 400 à 500 toises , et parcourut , dans cette région 
de l'atmosphère , plus de neuf lieues dans l'espace de deux heures. 
Alors Robert descendit, et Charles ,- resté seul dans la nacelle, 

, s'éleva de nouveau avec la rapidité d'une flèche jusqu'à la hauteur 
de dix-sept cent cinquante toises. 

C'est du milieu des Tuileries que Charles fit son ascension ; toute 
la population de Paris était en mouvement; les places publiques, 
les sommets des édifices et tous les lieux élevés étaient couvants de 
spectateurs. Un coup de canon fut le signal du départ, et aussitôt 
on vit monter le ballon comme \m météore qui s'élève sur l'horizon ; 
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au plus baut des airs ou dûtinguaU encore ka banderdes fiottantes^ 
éclairées par le soleil , et ks Davifatenrs tranquilles qui saluaient la 
terre. Jamais une expérience de physique n'e?;cïta tant d'admiration 
et un tel concert d*applaudisscmens. 

ascensions effectuées' pour enricMr Us sciences. 

349. Des succès aussi satisfaisans ne pouvaient manquer d'exciter 
rémulation parmi les physiciens, et Charles eut des imitateur» 
dans tous les pays. Mais entre tous les voyages rà*06tatîques qui 
furent entrepris pour des recherches scientifiques , on distingue ceux 
qui furent exécutés par MM. Gay-Lussac et Biot. 

Pans une première ascension, ces deux physiciens, parvenus à 
la hauteiur de 4000 mètres, firent des expérienoes^ importantes sur 
rintensité magnétique de la terre, sur l'élasticité de l'air et sur la 
température de ces hautes régions. 

I)aiis une seconde ascension, M. Gay^Lussac seul s'éleva à 
7000 mètres au-dessus de Paris, hauteur la plus grande à laquelle 
Fhomme soit janoais parvenu ; c'est là qu'il ouvrit un ballon dans 
lequel il avait fait le vide , pour le remplir de Tair dont il était 
enviroiiné. Comparant ensuite cet £Ûr à celui que l'on trouve à la 
suffface de la' tore , il constata ce résultat curieux que l'air , k la 
plus ^su^ hauteur à laquelle l'homme ak pu atteindre, est 
moore composé précisément ccuàme eehû que ncHis pes{»reiis* 

Après une navigation de six heures, dans laqudle il avait 
parcouru plus de 30 lieues en ligne horkontale, M. Gay-Lussac 
descendit lentement et aborda à la terre dans les environs de Kouen. 

Dangers que Von court en s^êleptmt en aérostat. 

S50. Quand on s'élève à de très -grandes hauteurs, on doit 
craindre la rupture du ballon , qui pourrait résulter de ce qu'étant 
alors beaucoup moins comprimé par l'air plus rare qui l'environne , 
la pression qu'il éprouve de l'intérieur à l'extérieur de la part du 
gaz hydrogène , serait susceptible de lui faire une tension assez forte 
pour en opérer la rupture. Mais on prévient ces inconvéniens , en 
employant difierens moyens que nous allons rapporter exactement. 

Ihs précautions à obser^r dans ks voyages aériens. 

351. Pans les ballons à gaz hydrogène, les seuls en usage 
aujourd'hui *, le voyageur, pour modérer son ascension et 



* Tontes les- modlfficattons qii*i(Hra essayé d«^ faire à eet appareily n*tont pas 
M heureuses* PiieBire Desnosie» veaiutj os ne «ait pourquoi, combiner ce 
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nmintmir à son gré sà hatiteur, emporte avec lui quelques sacs 
remplis de sable, et pourvoit sou aérostat d'une soupape de sûreté. 
Veut-il s'élever, il jette une partie du sable, et devient plus léger, 
Yeutwl descendre , il laisse échapper une petite quantité du gd2 
que son ballon renferme, et il devient plus loUrd. Pour fecili ter 
cette manœuvre, la soupape placée au sommet du globe s'ouvre 
à l'aide d une corde qui j est attachée par un bout et dont Tautré 
pend dans la nacelle. Cette corde est le salut du voyageur 5 car s'il 
ne pouvait ouvrir sa soupape , il serait le jouet de son ballon , 
et c'est alors qu'il courrait le danger de le voir s'élever à des, 
hauteurs -où il crèverait par la trop grande dilatation du gaz. On 
doit donc s'assurer soi-méine que cette corde est forte , solidement 
fixée à la soupape^ et qu'elle Toùvre et la ferme avec facilité. II est 
même prudent, pour plus de sûi*eté , dit Biot, d'avoir deux cordes 
pareilles attachées à la même soupape. 

552. Quelle que soit la hauteur à laquelle on désire de s'élever, 
il ne faut jamais se défaire de tout son lest ; car., lorsqu'on a ouvert 
la soupape pour redescendre , le ballon , devenu plus lourd , descend 
en effet par l'excès de son poids ; il est alors soumis à l'action de la 
pesanteur, et la résistance de l'air seule ralentit sa chute. Si on 
l'abandonne à lui-même, il acquiert ainsi une vitesse qui devient 
très-dangereuse quand on arrive à heurter la terre. C'est ce choc 
qu'il faut prévenir en jetant d'avance et peu à peu le lest qu'on a 
conservé. La diminution successive du poids compense Taccélération 
delà pesanteur, et vous amène doucement vers la terre; elle permet 
même de s'arrêter à une petite distance de sa surface , si le lieu où 
l'on descend semble offir quelque danger. 

353. Au moment où Ion part, il est très-imprudent d'enfler 
entièrement l'aérostat. Car, à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère , 
Tair et la pression devenant moindres , le gaz hydrogène se dilate j 
et si le ballon a été complètement gonflé d'abord , bientôt il est 
nécessaire de faire sortir une certaine quantité de gaz par les soupapes 
de sûreté que gouverne Taéronaute. Si, au contraire, le ballon, 
à la surface de la terre, n'a été qu'à moitié rempli ^ et que cela 
suffise pour lui donner une force ascensionnelle ass^ez grande pour 



SBoyeci d*ascensMo arec oelai d« FaJr dtltitd par Id fea. Il «nifdojBfl deux 
balîaos Vua au-dns&us de Taubre, doai le ai^ènonr ëlait rempb de gas 
bjdrogène, el rinfcrieur d*air échauffe. C'était dtablir an fourneau «ovs un 
magasin à poudre : aussi Pilastre périt-il victime de son inTenlion. Un autre 
physicien italien, Zambaccari, cul le même sort, après plusieurs lenlaCives 
constamment malheureuses. 
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Tenlever avec le conducteur , sa nacelle et tout ce qu elle contient ; 
à mesure qu il montera , le gaz intérieur se dilatera pour se meUre 
à la même pression que Tair extérieur. Celui-ci devient , à la vérité, 
moins lourd ; mais le volume du ballon augmente précisément dans 
le même rapport , et compense cette diminution ; par conséquent 
la force ascensionnelle dans cet air raréfié est encore la même quà 
l'instant du départ. 

MM. Biot et Gay-Lussac , dans leur voyage aérosAatîque , oot 
profité de cette remarque , qui fut faite, pour la première fois, par 
M. Charles. 

M* Biot dit qu'en pratiquant soigneusement le petit nombre 4e précaulions 
qu*on vient d'expliquer, on peut être assuré que les voyages aérostatiques 
n'offrent absolument plus aucun danger. 

Des Parachutes, 

554. Le Parachute j ainsi que son nom Tindique assez, est un 
insti-ument destiné à contrebalancer , jusqu'à un certain point, TefFet 
de la pesanteur , de manière à rendre à peu près nul le choc qu'elle 
causerait naturellement à un corps qui tombe de très-haut. Ce n'est 
autre chose qu'un vaste parapluie de 25 à 30 pieds de diamètre , 
formé de fuseaux en taffetas cousus ensemble i au centre est une 
cheminée d'environ 3 pieds de hauteur, qui permet à l'air de 
s'échapper avec rapidité sans nuire sensiblement à la résistance qui 
modère la vitesse et la rend uniforme. 

355. L'usage des parachutes, perfectionnés dans ces derniiers 
temps , facilitera beaucoup les expériences sur les aérostats , et rendra 
moins périlleuses les tentatives qu'on fera pour trouver le moyen 
de diriger à volonté les ballons. 

356. On sait que plus d'une fois des malheureux , obliges de se 
précipiter d'un lieu élevé , se sont servis d'un parapluie tendu qu'ils 
tenaient au-dessus de leur tête pour amortir la chute. L'aéronaute 
fait la même chose avec son instrument , qui , beaucoup plus large 
et plus léger, éprouve davantage de résistance de la part de l'air, 
et, par conséquent, amortit, plus efficacement la chute. Ceux qui 
entreprendront à l'avenir des voyages aériens , ne négligeront pas 
sans doute de se munir de parachute dont l'efficacité est déjà prouvée 
par un très-grand nombre d'expériences heureuses. Mademoiselle 
Gamerin a eu plus d'une fois le courage audacieux de s'élancer du 
bsjlon qui la soutenait à des hauteurs immenses : d'abord entraînée 
par son poids , elle tombe d'un mouvement accéléré ; mais , après 
la première ou la deuxième seconde, le parachute, entièrement 
développé , exerce contre l'air une résistance qui contre-balance la 
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force de gravité, et la chute devient lente et uôifbrme; ak>r&raréo** 
naute tombe jujsqu'à terre saas secousse. . 

BsiiAgQDB, On a ooutuiae maintenant de donner aux panduites une grandeur 
telle qu'ils ne puissent de/»cendre d'un mouvement uniforme qu'avec une vitewe 
de onze pieds par seconde environ : c'est à peu près celle avec laquelle on 
arrive sur lé sol en sautant d'une chaise élevée de deux pieds. 

Utilité des Aéroatats. 

3S7. Quoiqu'on ne 'soit pas encore parveiiu à diriger à son gré 
les aérostats y leur invention n'en est pas moins utile. Elle peut 
servir à découvrir les objets qui sont derrière une haute montagne 
inaccessible. Elle peut aussi servîf à Farmée pour <^erv^ ce qui 
se passe dans le camp de Tennemi : déjà on Ta employée utilement 
à cet usage*. Mais , dans ces cas-là , il faut retenir Taérostat par le 
moyen d une corde , pour empêcher que le vent ne l'emporte et 
pouvoir le faire descendre où Ton veut. 

LEÇON xxiir. 

WS GAS. UVm PmCSSIOK ST IiBO]&JB^tni.IBitB. 

Des Gaz. Leur pesâtnteùr. Leurs forces moléctikires. Leur égalité de pression. 

— Les^xperiences du crète-^vessie et des 'hémiikpfaères de |fIagdeboûrg)^rouvent 
la pression de Vmti dan» tous les senti. *^ Mesure de la pression atmosphérique. 

— Expérience dé TorrtceUi.-^ Expérience faite sur le Puy-de-Dôme. — Effet 
de la pression de l'air sur le corps de l'homme. — Équilibre des gaz. — - Du 
Syphon. — Du vase de Tantale. — Des fontaines naturelles intermittentes. 

Des gaz ou Jluides élastiques. 

. 357. On a donné le nom de gaz ou fluides élastiques à tous 
les corps qui ont de la ressemblance avec l'air, par leur transparence, 
par leur fluidité et par Tensemble de leurs propriétés physiques ; 
tous sont soumis à deux espèces de forces, comme les solides et 
les liquides , savoir : à la force de la pesanteur et aut forces 
moléculaires. 

Pesanteur de l'air. 

5S8. La pesanteur de Taîr , qui avait été soupçonnée autrefois , 
n'est plus contestée aujourd'hui. Pour démontrer cette vérité 

• } ' . . , . 

* En 1794 ; à la bataille de Fleurus , le général Jourdan fît élever au-dessus 
de l'armée un ballon qui était retenu à une hauteur médiocre , et d'où un 
aéronaute observait tous les monvemens, puis, indiquait au général les points 
sar lesquels il devait porter des renforts. 



Digitized by 



Google 



160 GOUHS DE PaTSIQt% GiRÉHALB. 

fondamentale , on ùil le vide dans un grand hallon , au moyen de 
la machine pneumatique ; on k Bitt}>end eU^uite à Tnn des bras d*utlé 
balance , et de l'antre c6té on itaei âeê pmb pour ^tal>Hï> ré|MUbte. 
Si après cela on ouvre un instant le robinet pour îâissor reûtrer un 
peu Tair, Téquilibre est troublé, le ballon entraîne le bassin, et il 
faut y ajouter des poids pour contre-balancer l'effet ; si Ton rouvre 
le robinet encore un instant , il arrive une nouvelle augmentation 
de poids , enfin si on laisse rentrer Tair complètement y on trouve 
que j pour rétablir Téquilibre , il a fallu mettre dana le bassin opposé 
une quantité de poids très-sensible* 

Far exampU) po«r an baUoB contenant 10 litres^ k difle^neé dtoi puis 
surpasse 10 grammes , ainsi | parnne première apptoumalion , 1 litre d'air, 
dans Tëtat ordinaire, pèse un peu plus d'un granmie; c'est-*à-dire que l'eau 
n'est pas mille fois plus pesante que l'air que nous respirons. 

Des forces moiéculaires dans les gat» 

359. Les forces moléculaires n'agissent pas dans * les gaz comme 
dans les solides eC les liquides \ au lieu de s'attirer réciproquement , 
toutes les molécules tendent à s'éloigner les unes des autres , et 
s'éloignent en efifet jusqu'à ce qu'elles rencontrent des obstacles qui 
les arrêtent. Ainsi, l'air qui est renfermé dans un vase, fiait sans 
cesse un effort contre les parois pour les presser et les repousser 
plus lom ^ et il faut toujours cm que les parois éolaftent sont cette 
j^ssion , ou qu'elles soient asses fortes pour y résifteré 

560. Cette propriété remarquable de Texpansibilité des gaz se 
démontre dinectement par l'expérience suivante. 

BXPERIRKCB. 

Sous le récipient de la machine pneumatique On met une vessie à 
mohié pleine d'an* ; àpréS quéïlqùes coups àé piston , 6n v6it la vessie 
se goûfier dé plus en plus et finir par prendre tout le Volume 
dotit elle est susceptible : elle se tend comme si oh y soufflàk de 
Fair avec une grande forôe. L'Aîr intérieur qn'dlé éotltlent fehiàît 
donc un effort pour repousser les pâroi^ , |>uisqU'i} lés rêpotlàSé èh 
effet dès que , par le jeu de la madiine , on enlève l'air dU rédpiéÉit 
qui arrêtait cet effort. 

An lieu d'une vessie^ on pourrait mettre sous le récipient un 
vase de verre très^minœ , fermé par Un bouchon ; alors en ËiisMit 
le vide , on verrait sauter le bouchon , ou bien peut-être le vase se 
briserait. 

Cette pression , que Taîr exerce contre le» parois des vases qui 
fe contiennent, est ce qu'où at)pe*lf* stm élasffifÙéj du m fàree 
expansible y ou sa tension. 
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De Tigaliti de pression dans les gaz. 

561. Le principe de Tëgalité de* pression dans les gaz se vérifie 
à Faide d'un appareil gui consiste en un cylindre creux MN(frg. 119) 
dans les parois duquel on a percé , à différentes hauteurs , des ouvert 
tttres 0,0', o", o"', qui reçoivent chacune un tube de verre 
recourbé à angles droits et présentant deux branches verticales ab , 
cd, Ces^ tubes renferment un liquide coloré qui se met de niveau 
dans leurs branches. Le cylindre est fermé par le haut et ouvert en 
bas : on le plonge dans un vase rempli d'eau , et Ton voit, à mesure 
qu'il s'enfonce , le liquide monter également dans tous les tubes. Pour 
que ce cylindre pénètre dans le liquide, il faut nécessairement 
exercer sur sa partie extérieure une certaine pression ; l'air intérieur 
se trouvant alors lui-même comprimé , il transmet la compression 
également à tous les points de sa masse, puisque son effet se 
manifeste dans les petits tubes par une même élévation de liquide. 

De la pression de Vaimosphère. 

362, On peut constater expérlmen^ement que l'air e^ê^pe une 
pression en tpus sens , à la maniée 4es liquides. 

EXPiniBNCB DU CRGVE-VESSIB. ' 

On met sur le plateau de la machine pneumatique une espèce <le 
manchon de verre très^épais (6g. 120), fermé à sa partie supérieure 
par une vessie abc bien tendue et fortement arrêtée. Cette membrane 
éprouve, d'une part, la pression de l'air extérieur qui tend à 
l'abaisser , et de l'autre , la pression de l'air intérieur qui tend à la 
soulever; de telle sorte qu'elle r^te en équilibre entre ces deux 
actions opposées. Si par quelque moyen on sou(Ilait dans le vase 
une nouvelle quantité d'air , la pression intérieure deviendrait la 
plus forte , et la membrane se renflerait en dehors ; au contraire ^ si 
on enlève de l'air , la pression intérieure deviendra plus faible , et 
la membrane,. cédant à la pression extérieure, devra fléchir et 
s'enfoncer en dedans. C'est ce dernier effet qu'on obtient ep faisant 
jouer la machine pneumatique ; car elle aspire pçu à peu tout l'air 
qui est content^ dans le vase : dès les premiers coups de piston , pa 
voit la membrane fléchir sous la pression extérieure , puis elle 
s'abaisse de plus en pins ; enfin quand le vide est fait, elle est très- 
tendue et par conséquent très-pressée. Alors , si l'on donne avec le 
doigt un coup , jaéme très-léger , au milieu de la membrane , elle 
éclate en mille pièces , et Ton entend une explosion plus forte qu'un 

11 
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coup de pistolet , tant est grandef la pression de Tair extérieur et 

l'effort qu il fait pour rentrer dans le vase. 

Au lieu d'une pression de haut en bas, on en aurait une iaiéralCj 
si le crève-vessie était de la forme (fig. 12i) ; elle s'effeetuerait dé 
bas en haut , en employant le vase représenté par la figure 1S2. 
Ces dernières pressions ne produisent pas m^oins d'effet que la 
première , comme il est Êidie de s'en assurer par Texpérieâce ; ce 
qui prouve bien que l'air presse également dans tous les seiJs. 

365. La pression de l'atmosphère se démontre encore par une 
autre expérience fort curieuse que. nous devons à Otto de Guerick , 
consul de Magdebourg. 

BXPBaiBNCX. 

On prend deux hémisphères creux de même diamètre (fig. 123)^ 
que l'on joint ensemble ; et , afin de rendre leur jonction plus facile et 
plus exacte , on place un cuir mouillé entre les deux bords ; ensuite, 
après avoir fixé celui qui est armé d'un robinet au plateau de la 
machine pneumatique, on fait le vide en ayant soin de presser un 
instant l'hémisphère supérieur. Quand le vide est parfait , on ferme 
le robinet qui communique avec la machiné et on enlève la' sphère; 
alors il faut les plus grands efforts pour séparer les deux parties. 
Cet effet ne peut être attribué qu'à la pression atmosphérique; 
car, si Ton ouvre le robinet , l'air rentre aussitôt et les deux hémis- 
(>hèreft se séparent avec facilité. 

Cette expérience est connue en physique sous le nom d* expérience 
des hémtsphères^de Magdebourg. 

Mesure de la pression atmosphérique. 

364. La pesanteur de l'air éuit déjà bien établie, qu'on 
expliquait encore les phénomènes d'ascension de l'eau dans les 
pompes , du mercure dans le baromètre, en disant que la nature avait 
horreur du vide, et qu elle y poussait les liquides afin de le remplir. 
II fkllut que le hasard fît naître une circonstance heureuse pour 
dissiper cette erreur. 

Des fontainiers de Florence , ayant construit une pompe dont les 
tuyaux avaient plus de 32 pieds d'^évation, observèrent avec 
surprise que l'eau refusait de monter jusqu'à leur sommet. Consi- 
dérant ce phénomène comnje un caprice de la nature, -ils allèrent en 
demander l'explication à Galilée , qui , pris au dépourvu , leur 
répondit qu'apparemment la nature n'avait horreur du vide que 
jusqu'à la hauteur de 32 pieds. Dès lors , ce philosophe commença 
à se révolter contre l'horreur du vide , et supposa que la pesanteur 
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de ÏBk était la véritable cause du fait observé et de tant d'autres 
semblables; mais n'ayant probablement pas encore arrêté tout-à-fait 
ses idées sur un sujet si nouveau , il mourut sans faire connaître son 
secret. Ce fut Torricelli , disciple de Galilée, qui mit cette découverte 
dans tout son jour ; il conjectura que l'eau s'élevait dans les pompes 
par la pression de l'aîr extérieur , et que cette pression n'avait que 
la force nécessaire pour contre-balancer le poids d'une colonne 
d'eau de 32 pieds. Son raisonnement fut confirmé, en 1643, par 
l'expérience suivante. 

EXPiaiBNCB DB TORfilCBLLI. 

365. On prend un tube de verre de trente pouces , fermé par un 
bout ; on le remplit de mercure , et , après l'avoir bouché avec le 
doigt, on le retourne verticalement pour en plonger l'exti^émité 
ouverte dans une cuvette remplie du même liquide (fîg. 124). 
Aussitôt qu'on retire le doigt, la colonne intérieure descend , puis 
s'arrête à la hauteur d'environ 28 pouces. Cette élévation étant à 
celle de 32 pieds , dans le rapport inverse des densités de l'eau et du 
mercure, Torricelli en conclut que c'est réellement la pression de 
l'air qui détermine l'eau ou le mercure à s'élever jusqu'à ce qu'il j 
ait équilibre. 

Ainsi, deux colonnes de même base, l'une d'eau et l'autre de 
mercure , doivent être en équilibre , lorsqu'elles ont respectivement 
32 pieds et 28 pouces de hauteur; et chacune séparément fait 
équilibre à une colonne atmosphérique de base égale , quelle que 
soit d'ailleurs la hauteur où elle puisse s'élever. 

EXPBRIBNCB DU PUT-DB^DÔMB. ^ 

366. L'expérience de Torricelli fut répétée en 1646 par Pascal , 
et, Tannée suivante , il imagina de la rendre plus décisive, en invitant 
son beau-frère Perrier , qui demeurait à Clermont en Auvergne , de 
la faire à différentes hauteurs sur la montagne du Puj-de-Dôme , 
et d'observer si la colonne de mercure descendait dans le tube à 
mesure qu'on s'élevait davantage. Les résultats confirmèrent non- 
seulement l'hypothèse de la pesanteur de l'air , mais encore l'idée de 
l'abaissement du mercm^e en s'élevant dans l'atmosphère. 

367. Ceci donne un moyen de peser exactement une colonne 
d'air atmosphérique, et par suite de trouver le poids de la masse 
totale de l'air qui enveloppe le globe terrestre. 

Pour cela , ayant d'abord remarqué que la colonne de mercure 
n'était pas la même pour les lieux plus ou moins élevés , tandis que 
sur les bords de la mer , elle est ordinairement de 76 centimètres , 
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on s'est fixé à cette dernière hauteur. Alors , en supposant un' 
œntimètre de base au tube employé, la colonne soulevée aura 
évidemment un volume de 76 centimèti^es cubes ; et son poids , qui 
équivaut à la densité multipliée par le volume , est Conséquemment 
de 13»%59 X 76 ou de 1033^% la densité du mercure étant de I5*%59, 
comme on le verra plus loin . La colonne d air atmosphérique qui repose 
sur la mer et qui a un centimètre de base , pèse donc dans toute 
sa hauteur Î033«' ou l'^^^s'^oSS. En poussant plus loin le calcul, on 
déterminera le poids de toute latmosphère ; car , il est évident que 
ce poids est ég^ à li^^OSS répétés autant de fois qae la surface de la 
terre contient de centimètres q narrés. Or, le rayon du globe .étant 
de 6366745 mètres, sa surface est d'environ 100 000 myrlamètres, 
ou 100 000 000 000 000 000 centimètres quarrés, par conséquent 
103 300 000 000 000 000 kilogrammes expriment le poids total de 
Tair atmosphérique , c'est- à-dire de Tair , des vapeurs et des gaz de 
toute espèce dont l'ensemble compose l'atmosphère. Voilà le poids 
énorme qui charge la terre et que niaient sérieusement les anciens 
philosophes. 

Des effets de la pression de Voir sur le corps de Vhomme. 

368. On a calculé l'effet que la pression atmosphérique exerce 
sur le corps de l'homme, et on a trouvé qu'elle équivaut à près de 
12400 kilogr., sa surface ayant environ 12000 centimètres quaTrés. 

Si cette pression considérable a lieu sans gêner nos mouvemens , 
c'est qu'elle se trouve continuellement balancée par la réaction des 
fluides élastiques renfermés dans les cavités intérieures du corps. Les 
variations successives et lentes de l'air ne nous affectent ordinairement 
que d'une manière peu sensible ; mais' s'il arrive un changement 
brusque dans la pression extérieure , comme quand on s'élève à une 
grande hauteur , la rupture d'équilibre qui en résulte a une influence 
très-marquée sur l'économie animale. L'homme éprouve alors une 
fatigue extrême , une impuissance absolue de continuer sa marche , 
un assoupissement auquel il succombe ^malgré lui : la respiration 
devient pressée et haletante ; les pulsations s'accélèrent et quelquefois 
même le sang suinte par les pores de la peau. Pour expliquer ces 
effets , observés par Saussure , on a considéré que l'état de bien-être ; 
dans tout ce qui dépend de la respiration , exige qu'une quantité 
d'air déterminée traverse les poumons dans un temps donné. Si 
donc l'air que nous respirons devient beaucoup plus rare, il faudra 
que les inspirations soient plus fréquentes à proportion; ce qui 
rendra la respiration plus pénible , et occasionnera les divers 
symptômes précités. 
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Moiis ne parleroQs pas des mconvénieâs qui résulteraieiit d'un air 
trop condensé , l'homme n'y étant pas exposé par l'action des causes 
natorélles. 

De Véguilibre des gaz. 

569. On peut considérer les gaz de deux manières : contenus 
dans un vase indéfini ou dans un vase limité. 

Dans le premier cas , les conditions d'équilibre sont , i* que la 
surface supérieure du gaz doit être de niveau , et qu'à cette surface 
les atomes sont maintenus par l'action de deux forces opposées j 
savoir : la répulsion des molécules inférieures qui tend à les écarter 
de la masse, et la pesanteur qui tend à les porter vers la terre; 
2* que dans chaque couche de niveau le fluide doit être homogène 
et sa tension constante ; 3? que la densité doit augmenter à mesure 
qu'on s'éloigne de la surface supérieure du gaz et qu'on s'approche 
de la terre. 

L'équilibre d'un gaz renfermé dans un vase limité est analogue A 
celui d'un liquide qui remplit un vase fe^mé de toutes parts, et 
dont la surface est pressée par des pistons. Alors le fluide se moule 
sur la 'forme du vase qui le contient, et les conditions d'équilibre 
se réduisent à la seconde et à la troisième de celles rapportées pré<- 
cédemment; si le vase a peu d'étendue , on fait encore abstractioh 
de la troisième condition, parce que la différence de densité des 
couches est presqu'insensible- 

Du Sj'phon^ 

^ 570. On appelle ^phon un tube recourbé AB€ à deux branches 
inégales AB et BG (fig. 125), 

571. Cet instrument , qui sert à transvaser les liquides, doit ses 
effets à la pression de l'atmosphère. Pour en montrer l'usage , soit 
mn un vase plein d'eau qu'on se propose de faire passer dans le 
flacon z (fîg. 126) : alors on place la plus courte branche AB dans le 
liquide, et on aspire par l'extréinité G de l'autre, de manière à 
raréfier l'air de l'intérieur du tube ; l'eau s'introduit à l'instant dans 
celui-ci ; on retire la bouche quand le s3rphon est plein * \ aussitôt 
l'écoulement commence et continue jusqu'à ce que l'orifice de la 
bi'anche AB ne plonge plus dans le liquide. 

La force qui , au n^oment de la succion , fait monter l'eau dans 
la petite branche, est, coinme nous l'avons dit, la pression exercée 
par l'atmosphère sur le vase mn , qui l'y pousserait avec l'énergie que 

^ €eUe préparation est «e qu'on appelle tmorcer le sifphon. 
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nous luî connaissons , si le vide restait toujours ùAt à rextrémité C ; 
maïs, au moment où l'on retire la bouche, la pression de 1'^, 
agissant sur Teltrémité de la grande branche en sens contraire de 
celui dans lequel elle agit de l'autre cèté de Finstrumcnt , neutrali- 
serait son action en ce point; de sorte que le liquide, pressé également 
des deux côtés , ne coulerait pas si les branches étaient de même 
longueur. Mais <;omme la branche qui communique avec le flacon 
est plus grande que celle qui plonge dans le vase mn, les deux 
colonnes qu'elles renferment ne peuvent se faire équilibre , et il doit 
tomber de la plus longue une quantité d'eau déterminée par l'excès 
de sa hauteur sur celle de la petite : or , comme il ne peut pas se 
former de vide dans le syphon , le liquide qui tombe est immédia- 
tement remplacé, et l'écoulement continue ainsi jusqu'à ce qu'il 
soit tout entier passé d un vase dans l'autre. 

Il est aisé de concevoir que l'écoulement ne pourrait avoir liea , 
si la petite branche étant plongée dans un liquide , sa hauteur 
dépassait 32 pieds, ou 104 décimètres^ 

572. Pour transvaser les liquides corrosif, on joint au tube 
principal BG un tube latéral sr (fig. 127), et c'est par ce tube 
secondaire que se fait l'aspiration : on a encore soin de le renfler 
vers sa partie inférieure r, afin d'y accumuler le liquide y et dès qu'il 
y est parvenu , on arrête la succion. 

Emploi du syphon pour détourner le cours des eaux. 

Le syplion sert.non-seulemenf chaque jour dans les arts et dans les usages 
domestiques pour transvaser , sans les troubler ,, les liquides dans lesquels il 
se forme un dëpdt , on bien lorsqu'on veut «Tviter de percer îe fond du vase 
qui les renferme ; mais on peut l'employer encore avantageusement poor 
détourner le cours d'une rivière, vider un lac ou un étang. ^ 

M. Lebrun, ingénieur, en fit une application heureuse en 18Q3j il parvint, 
•a moyen d*un syphon de 8 centimètres de diamètre, à de'tourner Veau de la 
Moselle et à la faire passer, en remontant son cours, au-dessus d'une digue 
qu'il s'agissait de réparer. 

Pour amorcer les syphons employés à détourner le cours d'une rivière , ou 
à vider un étang, on les ferme aux deux bouts, puis on les remplit d'eau par 
l'ouverture pratiquée à leur partie supérieure. 

Du vase de Teniale. 

375. La construction du vase de Tentaleest fondée sur là théorie 
du syphon. Cet appareil assez curieux est composé d un verre 
ordinaire (fîg. 128), dans l'intérieur duquel se trouve un tube 
recourbé aàc; la plus courte branche aô est contenue dans le veire , 
tandis que la plus longue sort par le pied sur lequel il est monté. ' 
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BXPBAIBIfCB. 

St Ton verse de Feaa dan» le verre de maniée à ne pas couvrir 
le sommet b du sjphon , ou n'observe rien de particulier ; mais du 
moment que le niveau du liquide dépasse le sommet à , il s'écoule 
par la plus grande branche ; et Ton a beau verser du liquide, on ne 
parvient jamais à remplir le vase. 

Rbiujiqub. Cet appareil doit probablement son nom à oe que la petite statue 
qu'on emploie ordinairement à sa conatruction, se trouvant plongée dans Teaw' 
jusqu'à la bouche , sans y entrer jamais , représente assez bien l'image du 
supplice que ce. roi de Lydie , selon la Fable ^ subit aui. enfers, oii il est 
consumé d'une soiT brillante au milieu d'un élang dont l'eau sans cesse échappa 
k ses lèvres desséchée». 

Pour construire ce singulier bijou , voici la disposition qu'il faut donner m 
syphon que l'on cacbe dans l'intérieur de la statue : la plus courte branche 
s'élève du talon jusqu'au menUm de la statue ; de là elle redescend dans l'autre 
jambe y et traverse le support d'un verre k pied , dans lequel on introduit la 
statue, pour s'^aller rendre dans un réservoir sur lequel ce verre repose. 
Alors , si comme précédemment , on ne verse d'abord de l'eau dans le verre 
que jusqu'au menton de la statue, il ne résulte aucun effet; mais dés que le 
liquide arrive k ses lèvres , le vase commence k se vider sans qu'on s'en doute. 

Au moyen d'une simple modification de forme, on conçoit que ce vase 
pourrait également simuler le châtiment qu'éprouvent les Danaïdes , condam* 
nées, dans le Tartare, toujours suivant la Fable, à remplir un.tonoeau percé. 

Des Fontaines naturelles iniermittentes. 

574. On peut concevoir des syphons faits de manière que le 
réservoir et les branches ne soient pas aperçus; la nature en a 
probablement formé de semblables dans le sein de la terre , puis-, 
qu'elle nous ofire en dififérens lieux dés sources dont le jeu est 
analogue à odui du vase de Tentale. 

Ces syphons , cachés dans Fintérieitr du globe , servent à puiser 
des cavités remplies d'eau auxquelles répondent leurs jambes les 
plus courtes ; et lorsque les écoulemens qui fournissent le réservoir 
se fodit plus lentement que son évacuation , rextrémité de la grande 
jambe dévient une soiirce ou une fontaine naturellement internût- 
tenle et périodique. 

Soit abcdef{^. 129) une cavité produite dans la terre: quand 
les eaux l'auront remplie jusqu'au, point le plus élevé J, la fontaine 
coulera eu f aussi long-temps que l'eau ne sera pas au-dessous de 
mn; jaXox% elle cessera , et l'écoulement recommencera dés que 1^ 
pluies auront ramené l'eau à la même hauteur d. 

On trouve des fontaines nati^relles intermittentes en Allemagne , 
eu Angleterre, en Italie et dans plusieurs provinces de 1^ France, 
surtoiu çn Langnedfx; et pçé^ (cle,Ppçit«urli|Br^ caFrand^ç-Coiat^. . 
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LEÇON XXIV% 

UB nAMmmàTïKB jbs us rwKmaMmmàvmx^ 

Invention du Baromètre. Ses dîver^s espbces. — Dit Ba^omë(^e & ciiTette. 
M^ens de le con»U*uire. Procédés îfu'on emploie pour nmener \é nitrean da 
mercure an zéro de Téchelle. — Du Baromètre à typhon. — Du Baromètte à 
cadran, — Du Baromètre considéré comme indicalcui' du beau et- du mauvais 
temps. Son emploi dans la mesure des hauteurs. Ses autres usages. — Du 
Thermomètre. Son origine. Ses différentes espèces. Sa construction. — 
Thermomètre & air. — Thermomètre métallique. — Thermomètre différentieté 
•^Usages du Thermomètre. 

Du Baromètre. 

375. On nomme baromètre l'instiument destiné à rendre 
sensible les changeniens qui peuvent snrvenir dans la pression de 
l'atmosphère, par rélévation on rabaissement d*nne oolonne de 
mercnre renfermée dans nn tube de verre. 

L'invention du baromètre est due à TorricelH : c'est en imaginant 
de faire monter le mercure dans un tube par l'efTet de la pression de 
l'air ^ qu'il donna naissance à cet instrument si utile dans une foule 
d'expériences. 

376. On distingue deux sortes de baromètres , le baromètre à 
cuvette et le baromètre à syphon. II en existe bien encore un 
troisième , dît à cadran , mais qui ne forme pas une espèce diffé- 
rente; cet instrument, objet de luxe plutôt que d'utilité, n'étant 
qu'un baromètre à syphon augmenté d'un mécanisme, particulier et 
fort simple qu'on expliquera plus loin. 

Du baromètre à cuvette. 

577. Le baromètre à cuvette est composé d'un tube de verre 
tout droit , fermé par le bout supérieur et ouvert par l'autïe qui 
plonge dans une cuvette plus ou moins large ^ remplie de mercure 
ainsi que le tube ; le tout fixé sur une planchette gradoiée commîe 
on le voit partout. 

Sa constfmction. 

578. Le moyen le plus siioaple de construire <ie baroinètre cànsisteii 
prendre un tube de trente pouces , fermé à l'une de ses extrémités , à 
le remplir de mercure qu'on a soin de purger d'air par rcbulHtîon , 
puis à le renverser dans une cuvettte de même métal en appuyant 
le doigt sur l'orifice, ikprès avoir retiré le doigt , on 'Voit à l'instant 
la colonne de mercure descendre et s'ari^èter à la hauteur d'environ 
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vingt-hnît pouce». On attache alors k tube avec la cuvette sur une 
planche divisée en pouces et en lignes , ou en centimètres et mtlli- ' 
mètres * , à partir et au-dessus du zéro ^ qui correspond au niveau 
du mercure renfermé dans la cuvette. 

379. Un baromètre ainsi construit donne des indications assez 
exactes tant que le vase dans lequel plonge le tube conûent iine 
quantité de mercure très^-grande relativement à celle de la colonne; 
mais quand il est très-petit , comme cela a lieu dans les baromètres 
qu'on trouve ordinairement dans toutes les maisons, il survient 
une cause d'erreur à laquelle il faut savoir remédier. En efiet, 
supposons que les variations de la température fassent baisser d'un 
pouce la colonne, ce sera autant de mercure qui tombera dans la 
cuvette, et cette quantité de mercure capable de remplir un pouce 
du tube , ajoutée à celui de la cuvette , fera nécessairement hausser le 
niveau , en sorte qu'il ne correspondra plus au zéro de Féchdle , 
qui est cependant le terme de départ qu'on avait fixé sur le premier 
niveau du mercure pour y rapporter l'observation de la hauteur 
de la colonne. 

Il existera une cause d'ehreur en sens contraire , si la colonne de 
mercure monte d'un pouce dans le tube après la construction du 
baromètre; car la quantité de mercure nécessaire pour produire 
cette élévation étant prise dans la cuvette , elle fera baisser le niveau^ 
qui se trouvera alors au-dessous du zéro fixé. 

Ainsi , soit que la pression de Fair diminue , soit qu'elle augmente, 
il est impossible , si l'on ne corrige pas la cause d'erreur qu'on vient 
de signaler , d'évaluer exactement les abaissemens ou les élévations 
de la colonne, qui doivent indiquer les changemens survenus dans 
l'atmosphère. 

380. Pour faire disparaître cette variation du niveau du mercure 
de la cuvette, on a imaginé différens moyens, dont nous allons 
rapporter les plus généralement nsités. 

1* Dans certains baromètres, on a rendu l'échelle mobile dans 
le sens de sa hauteur, de manière qu'à l'aide d'une vis de rappel ^ 
on peut, chaque fois que l'on veut avoir une observation exade, 
foire coïncider le zéro avec le niveau du mercure , et ramener ainsi 
Tinstrument à ce qu'il serait si' l'on venait de le construire sous ia 
pression actuelle de l'atmosph^v. 

* La graduation de Féchclle se fait en cen^mètres )à partir du zéro 
jusqu'à 70 centimètres (36 ponces) , et passé ce terme on la continue en 
millimètres jusqu'à 78 centimètres (29 pouces). L'espace compris entre 70 et 78 
eenfiiMètMs estle cAosçi det variatioas de k Juwteur de k eoloMBede nercurc. 
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S^ Jktxm un autre genre de fabricatioii , on lause hz^ro î&vilriftbtey 
jxiais on fait plonger entièrenient la cuvette du baromèdre dans le 
mercure d'une autre quvette plus grande et qu'on peut abaisser à 
volonté. Lorsqu'on veut faire une observation, la précaution à 
pnendre est relative à l'abaissement de la, cuvette inférieure ; car 
la quantité de mercure qu'elle contient étant toujours plus que 
suffisante pour laisser la cuvette du baron^étre exactement pleine^ 
on fait deiscendre le surplus avec la cuvette mobile, et le niveaii 
conserve une situation constante par rapport à la graduation» 

•5' Enfin, des physiciens ont proposé, pour faire évanouir 
rinconvénient que présente la variation de la ligne de niveau, 
d'établir , au-rdessus et au-dessous du z^ro de l'échelle, une division 
semblable à celle qui est tracée dans le champ des variations de la 
hauteur de la colonne de mercure. Alors une simple addition ou 
soustraction , suivant que le métal fluide descend ou s'élève dans 
le tube, suffit pour avoir la hauteur exacte du mercure au-dessus du 
zéro de Téchelie. 

581. Pour construire un bon baromètre , il faut , 1* se procurer 
un tube de vei^re bien calibré., c'est-à-dire d'un diamètre égal dans 
toute sa longueur; 2** exposer le tube à l'action d'une forte chaleur, 
afin d'enlever à ses parois intérieures et l'air et l'humidité qui les 
pénètrent; 3* introduire dans le tube un petit entonnoir de. verrje 
bien net et bien chaud ; U^ verser alors dans l'entonnoir , sans 
interruption , du mercure pur et bouillant , jusqu'à ce que le tube 
soit plein. 

Du baromètre à syphon. 

582. Le baromètre à syphon , ainsi nommé à cause de la forme 
du tube qui est recourbé à sa partie inférieure b (ïi^, 130) , et par 
ce moyen tient lieu de cuvette , se compose conséquemmeut de deux 
branches ^d;,. 6^, fixées sur un montant en bois: \ échelle de^ 
hauteurs est ordinairement en métal ; k zéro de . sa division^ est 
invariable et se trouve au niveau du mercure de. la petite branché; 
ce niveau changeant quand le baromètre change , il en résulte des 
erreurs d'autant plus grandes que la courte brandie est plu3 étroite. 

Cet instrument a l'avantage sur le bauromètre à cuvette d'être 
indépendant de l'action capillaire du tube. 

Parmi les baromètres à syphon , celui de M. GayXassac est le plvs.pnSoNfiiz, 
tant pour Fexactitade de ses indications que pour la facilité avec laquelle on 
peut le transporter :. on en trouve lu description et Pusage dans la pl^ique 
de Pouillet. ... 

Du Baromètre à cadran. 
589f. Le halt^mèire à cadran est un baromètre à sjpka&doot 
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le mécanisme est mie poulie mobile tf (fig. 131), fixée par son 
centre à celui d un cadran derrière lequel est attaché le baromètre. 
Cette poulie , à laquelle est une aiguille destinée à parcourir le 
cadi*an , porte deux petits poids , très-peu différens , suspendus aux 
extrémités d'un fil de soie : le plus lourd p pénètre dans Tintârieur 
du tube et tombe sur la surface du mercure dont il prend tous les 
mouvemens , et comme lui' monte ou descend; le plus léger /?' est 
libre au dehorà , fait contre-poids , en sorte que la poulie est toujours 
entraînée , tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre^* Lorsque lé 
poids p descend' avec le mercure ou quand l'atmosphère est plus 
pesant qu'à l'ordinaîre, l'aiguille va occuper le point le plus haut 
du cadran; si le mercure s'élève dans la plus coiu-te branche , en 
s'abaîssant dans l'autre, le poids p monte avec lui , et l'aiguille vient 
se placer dans la partie inférieure du cadran; enfiti, quand le mercuiie 
reste à une hauteur moyenne , l'aiguille prend une position inter- 
médiaire; et, suivant ces diverses positions, l'aiguille marque la 
tempête f le beau temps ou le temps variajble. 
^ On préfère ce baromètre poqr en orner un appartement ; mais il ne faut pas 
remployer si l'on yent une grande exactitude. Dans tous les cas, ayant âé 
l'observer, il est bon de le frapper doucement, afin de Taincre le frolleiiiettt 
de ses diffërenftes parties. / . ■ . 

Du baromètre considéré comme indicateur du beau 
et du mauvais temps. . 

384. On marque sur presque tous les baromètres le temps qui 
correspond avec telle ou telle pression de l'atmosphère, La pliis 
grande élévation correspond jànbeau fixe, puis vient le beau temps^ 
le variable, la pluie, le vent, etc. Ces indications sont fondées sur 
ce qu'assez ordinairement le baromètre monte aux approches d'un 
temps calme et serein, et baisse au contraire lorsqu'il y a de 
' l'agitation dans l'air , ou que le temps se dispose à la pluie ; mais 
l'observation prouve que le beau temps et la pluie n'ont pas une 
influence constante et réglée sur les changemens du baromètre , qui 
- ne peut indiquer d'une manière exacte que la pression de l'air. Ses 
indications, relativement au temps futur, sont le plus souvent 
équivoques j parce que la pluie et le beau temps sont des effets à la 
production desquels concourent différentes causes qu'il est difGcîIe 
de connaître et d'apprécier , tandis que les changemens dans la 
hauteur de la colonne de mercure dépendent exclusivement àes 
variations dans la pression de l'atmosphère. 

Les premiers observateurs du baromètre crurent remarquer que le mercurç 
s'élevait quand l'air était chargé de vapeur , et qu'il baissait quand il était 
serein. C'était une erreur \ laquelle ils avaient sans dottte été conduits p«r 
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ridée que l'àir, cbargë de vapeur, doit élre plus lourd que l'air sec; el c'^cst 
le contraire qui est vrai. La vapeur d'eau étant un tiers environ plus l^re 
que Tair, on ne doit pas s'étonner de voir que le baromètre babse quand 
celui-ci en conlieat. 

585. Le mercure monte k la même hauteur dans le iube du 
baromètre, soit qu'il se trouve situé en plein air, soit qu'on le 
place dans une chambre bien close. Dans le premier cas , la colonne 
de' mercure élevée dans le tube fait équilibre avec la colonne dair 
qui presse le mercure de la cuvette , et , dans le second cas , Tair 
contigu au mercure de la cuvette agit sur lui par sa force élastique , 
' Jaquelle , à température égale , équivaut à la pression de la colonne 
d air qui y repose lorsque le baromètre est en plein air ; car Tair 
intérieur d'une chambre communique ou a déjà communiqué avec 
l'air extérieur qui réagit en tous sens avec , une force aussi intense 
que celle qui le comprime. 

De la mesure des hauteurs par le Baromètre* 

386. Des procédés géométriques ont d'abord été employés ii 
mesurer les hauteurs des montagnes ^ mais l'expérience du Puy-de- 
■Bème (366) donna J'idée de £iire servir le baro«iètte au même 

objet. Pour cela les physiciens ont commencé à perfectionner cet 
instrument au point de rendre appréciables les plus légères altérations 
dans la hauteur de la colonne métallique, de manière qu'aujourd'hui 
il offre une méthode simple, qui le dispute, pour l'exactitude, aux 
procédés trigonométriques. 

387. On savait par l'expérience de Perrier qu'une ligne de 
diminution dans la hauteur de la colonne de mercure répond à une 
élévation de 75 pieds ; ce qui , traduit en nouvelles mesures, donne 
108 décimètres d'élévation pour diaque millimètre dont le mercure 
s'abaisse. Ce moyen, qui n'est qu'approximatif, ne doit être employé 
que dans le cas oii la hauteur de l'objet à mesurer n'excède pas 
1200 toises; passé cette limite, la densité de l'air diminuant 
sensiblement à mesure qu'on s'âève , la niéme dépression d'une 
ligne correspond à une plus grande élévation ; on fait alors usage 
d'une autre méthode beaucoup plus exacte , applicable à toutes les 
hauteurs auxquelles on peut parvenir , et fondée sur la loi suivant 
laquelle décroissent les densités de Fair ; mais les bornes que nous 
nous sommes prescrites ne ; permettent pas de l'exposer ici , par 
rapport aux hautes considérations de calcul qu'elle renferme. Ceux 
qui désireront la connaître, pourront consulter la physique de 
Libes et celle d'Haiiy , où elle se trouve développée d'une manière 
çldire et précise^ .. 
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Diçers autres usages du Baromètre.. 

Cet instrument sert k Fagriculteur pour le diriger dam les conjectures 
qu'il tire de certains signes locaux, qui lui sont particuliers, et sur lesquels 
il base ses importans travaux ^ il en fait son moniteur Constant , un aide qui 
ne se repose jamais , et dont les services lui sont aussi utiles que peu dispen- 
dieux. 

Sur le vaste Océan ^ il devienl d*uB intérêt bien plus précieux encore 
pour le marin, toujours errant sur les floti» , privé de tout indice. JCe capitaine 
habile se conGe de nos jours à ce petit instrument ) c*est lui seul qui souvent 
donne l'ordre de serrer les voiles et de se préparer à la tempête, tandis 
qu'il y a encore peu d'années elle venait fondre à l'improviste sur un vaisseau 
au moment où il était dans la plus parBiite sécurité. 

Le docteur Neil-Arnott dit avoir fait partie d'un nombreux équipage q«i 
ne dut la vie qu'aux avertissemens presque mirstculeux de cet iJistrumeat.' 
Yoici comme il rapporte ce fait intéressant autant qu'instructif^ d'après la 
traduction de T. Richard .- 

« C'était dans une mer du Sud, le soleil venait de plonger majestueusement 
dans l'Océan , après une journée magnifique, et chacun , suivant l'usage , se 
préparait à jouir des plaisirs auxquels dispose dans ces climats la fraîcheuf 
de la soirée, lorsque le capitaine vint troubler la fête par un ordre formel de 
se préparer en toute hâte pour la tempête. Le baromètre venait de s'abaisser 
avce une rapidité effrajànte. Jusque -^là oepiendant les plus vieux mariiu 
n'avaient vu dans le ciel aucun indice menaçant , et tout en obéissant avec 
ofdre et précision aux commandemens du capitaine, ils ne pouvaient s'empêcher^ 
sous un ciel pur et tranquille , de s'étonner de la célérité avec laquelle les 
divers ordres se succédaient , et des précautions presque minutieuses qu'il 
leur était commandé de prendre. Cependant tous les préparatifs nécessaires 
n'étaient point encore terminés , lorsqu'un ouragtfU effroyable , et tel qu'ils 
n'en avaient jamais bravé , fondit sur nous ; rien ne put y résister. Les 
voiles , déjà ferlées et solidement fixées aux vergues, se fendirent en lambeaux ; 
vergues et mâts eux-mêmes cédèrent pour la plupart à la tempête ,. et bientôt 
tout le gréement fut emporté par-dessus bord. Tels furent, pendant quelques 
heures, la fureur de l'ouragan , le mugissement des vagues et le grondement 
continu dû tonnerre, qu'aucune voix ne se pouvait faire entendre^ le porte- 
voix lui-même tonnnait en vain au milieu de la consternation générale. Sans 
ce tube magique, pas un de. nous n'eût vu se terminer cette nuit affreuse, 
et toute la force du noble vaisseau, toute l'habileté du capitaine, toute 
l'énergie des matelots , n'eussent opposé k l'impétueux orage qu'une résistance 
inutile. Le vent se calma au lever de l'aurore , et nous pûmes mesurer alors 
toute l'étendue du désastre. Ce n'était plus qu'une carcasse flottante qui nous 
portait sur une mer en fureur. > 

Le baromètre marin diffère de ceux que nous avons décrits en ce que son 
tube, étranglé dans une partie de sa longueur, se réduit k un diamètre asseï 
petit pour prévenir les mouvemens subits que prendrait le mercure avec les 
agitations du navire. 

Le baromètre devient aussi bien important pour les ouvriers qui travaillent 
dans les mines oii \^ g^az hydrog-ène se dégage. Lorsque le poids de l'atmos- 
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pbère dîminae ^ ce gai , déchargé de la pression à laquelle il était soumis , 
sort des crevasses qui le retenaient et se répand dans les galeries delà mine, 
éù son contact avec la flamme des lampes détermine de funestes explosions *. 
Quand le poids de Tatmosphère augmente , au contraire , le gaz est contenu 
dans ses limites , et le mineur peut avancer avec confiance. 

Cependant y il faut dire que le danger des mineurs est de beaucoup diminué 
depuis rinvention si utile de la nouvelle lampe de M. Davy, k laquelle il a 
donné le nom de lampe de sûreté, parce que le tissu qui lui sert d*enveloppe 
Ae permet pas au gaz qui l'environne de s'enflammer. 

Du Thermomètre. 

588. L'instrument qui sert à mesurer les variations de la tem- 
pérature ** des corps avec lesquels on le met en^ contact , a reçu 
ie nom de Thermomèire. 

58^. On attribue Fidée de cet instrument à un Hollandais nommé 
Drebbel ; il se composait d'un tube de verre surmonté d'une boule 
très-mince , et ouvert à son extrémité inférieure qui plongeait dans 
un vase rempli d'eau colorée. Au moyen d'une flamme légère ou 
du simple contact- de la main , on échauffait et dilatait l'air contenu 
dans la boule , et une partie de ce fluide , ainsi dilaté , s'échappait 
en marquant son passage à travers l'eau de la cuvette. Alors on 
retirait la main ou la flamme , çt l'air qui restait , venant à se 
condenser par le refroidissement , permettait au liquide de s'intro- 
duire dans le tube jusqu'à une certaine hauteur par la pression de 
l'air extérieur. La chaleur ou le froid de l'atmosphère dilatant ou 
contractant l'air renfermé dans la boule , l'eau descendait ou montait 



* Voici les effets que produisent trop souvent ces malheureuses explosions. 
Lorsqu'on exploite des mines de charbon de terre ^ et qu*en poussant les 
travaux , on vient à rencontrer dans les parrois quelque crevasse profonde 
qui n'a pas encore été ouverte , il arrive d'ordinaire que le gaz s'en dégage 
comme un courant impétueux, qui dure souvent plusieurs jours et quelquefois 
des années. Quand ce courant s'est sudisamment mêlé avec l'air atmosphérique 
que contient la mine, s'il rencontre les travailleurs avec leurs lampes allumées, 
il s'enflamme tout à coup avec une détonnation terrible. Ceux qui s'y trouvent 
d'aboj'd ainsi exposés sont enveloppés de feu , misérablement déchirés et brûlés 
sur toutes les faces de leur corps ; les travailleurs plus éloignés sont 
renversés et brisés par le mouvement de l'air j cçmme dans l'explosion d'un 
magasin à poudre : il n'y a point de machine ni de construction si forte 
qu'elle y résiste^ et quelquefois la voûte même de la miné en . est renversée. 

♦* On appelle tempéraitare , l'état d'un corps considéré comme chaud ou 
eomm^froid. Un corps est cAatf</ lorsqu'il communique delà chaleur , yroû/ 
quapd \\ en enlève. Ainsi un corps froid renferme encore de la chaleur qu'il 
peut livrer k un corps plus froid que lui. 
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dans le tàbe; on. marquait zéro au péitit où se tenait lâ liqueur 
à «ne température moyenne : les divisions supérieures indiquaient 
le froid et les infmeures le chaud. 

' Cet instrument était très-sensiblè ; mais «a graduation incertaine 
et 'sa marche , compliquée à la fois des effets, du thermomètre et 
de ceux du baromèâ^, s'opposaient à ce qu'il pût donner des 
indica^dons exactes. 

390. A ce premier thermomètre trës^imparfait , qui parut aa 
commaicement du dix-septième siècle, succéda celui des académiciens 
de Florence; il consistait en un tube de verre, terminé aussi par une 
boule que Ion scellait hermétiquement par le haut , après lavoir 
rempli d'une liqueur colorée }usqu à vers la moitié de sa longueur. 
Qn appliquait ce tube sur une planche graduée et Ion jugeait de 
la dilatation ou de la contraction de la liqueur par le. nombre des 
divisions parcourues. ' . > , ./.L 

Ce thermomètre , quoique préférable au premier , fut encore 
abandonné , par rapport à ce que tout étant arbitraire dans sa 
construction et dans la graduation de son édielle, deux de ces 
mstrumens parlaient des langages différens et ne pouvaient mu- 
tuellement se servir d'interprètes. 

991 . Plusieurs autres thermomètres parurent successivement et tous 
ks physiciens s'occupèrent à ks rendre comparables entre eux , en 
déterminant^ d'une manière invariable les limites et les divisions de 
leur échelle , puis en substituant aux diverses liqueurs employées 
i'alcohol , Je mercure et l'air , plus convenables aux services qu'on 
retire de cet utile appareil. Il en est résulté que, de nos jours, on ne 
considère plus que trois sortes de thermomètres , qui différent entre 
eux seulement par la graduation de leur échelle , leur construction 
étant basée sur des principes certains et généralement adoptés ; 
ce sont : pour Ja France , le tfiermomètre centigrade et le ther-^ 
momètre de Réaumur ; l'Angleterre et l'Allemagne faisant usage 
du troisième. ,. dit thermomètre de Fahrenheit , du nom de son 
inventeur. 

Chacun de ces trois instrumens consiste en un tube terminé 
par une bouFe A(fig. 132) , ou une spirale B (fig. 453) , et rempli 
d'alcohol rougi ou de mercure dont la colonnne qui occupe le tube^ 
s'allongeant ou s'accouircissant selon que la chaleur augmente ou 
diminue, donne le moyen de mesurer les différentes températures 
par ces mouvemens , qu'on rend sensibles au moyen de l'échelle 
ab adaptée à l'instrument. Dans la graduation , on distingue deux 
limites , dont l'une , marquée zéro pour les deux premiers et 52** 
pour le troisième 9 répond au point d'abaissement de la colonne 
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lorsque h température est celle de là glace foniMU; Tantre 
détermine le point ou s'arrête TélévatîOB de la çolomie fliûde à la 
température de Xeau bouillante. 

Dans le thermomètre de Réaumur et dans le thermomètre 
centigrade y le de l'échelle indique le tarme délai glace fondante ^ 
tandis qu'il est marqué par 312"" dans le thermomètre de Fahrenheit; 
mais Tinter valle compris entre ce point et celui de r.ébullitîon-ae 
trouve divisé en 80 parties ^ales ou degrés pour le premier , en 
100 degrés pour le second et en 180 pour le troisième -y en $<»'te 
que l'échelle de ce dernier renferme en tout 52"" mavqués an-dessous 
de la limite de la glace fondante, et 180'* tracés au-dessus, ou 212^, 
nombre écrit au terme extrême de Tébullition. Quant aux deux 
autres , la graduation est continuée au-dessous de zéro comme au^ 
dessus de cette limite * ; mais le nombre de ors dernières divisions 
est arbitraire, ou du moins subordonné à la nature du fluide 
employé. 

392. Pour qu'un thermomètre soit bon , il est essentiel que le 
tube qui renferme la colonne de mercure ou d'akohol soit parfid- 
tement cylindrique, afin que chaque partie qui répond à la division 

* Gomme c*est le choix du nombre des divisions de V échelle thermométrtque 
qui constitue les diffërens thermomètres , et que ces instrumens^ im peuvent 
être comparables que par la connaissance du rapport de leurs degrés respectifs, 
il est bon de présenter ici la manière de les convertir les uns dans lea autres. 

Or , en exprimant par R , G , F , chacun des degrés correspondaiis aux 
échelles des trois thermomètres dont il s'agit , il est év.dent que puisqu'on a 

80R =c: lOOG = i80F, 
on aura encore 



- lOOG 180F 
" 80 ~ 80 ' 


ou 




^ 80a 180F 

^ Tô(r=ioo' 


ou 


c = ga=gr, 


, 80R lOOC 

'-m = 180' 


ou 


F = gR = gC. 




équivaut aux |. du degré de Béaumur et aux A du degré centigrade. 

Ainsi , pour convertir, par exemple , les degrés de Réaumur et ceux de 
Fahrenheit en d^rés centigrades , il suifira, dans le premier cas, de mul- 
tiplier par A les degrés de Réaumur; et, dans le second cas, après avoir 
retranché 32<* de ceux qui expriment la température donnée d*après Fahrenheit, 
de multiplier la différence par J. * 
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de réch^elle , correspoDde aussi à un même volume de mercure. 
L'échelle se trouve tracée sur une planchette ou sur une feuille 
mince de métal y à laquelle le tube est adapté comme le représente 
la figure 152. 

593. Bans la construction de oes instrumens , on emploie le 
mercure de préférence - à Tesprît de vin , parce qu'il produit des 
dilatations égales pour des augmentations égales de chaleur, et 
qu'il ne s'attache pas aux parois des tubes. Cependant il existe 
des circonstances où le thermomètre à alcohol l'emporte sur l'autre ; 
c'est quand , par des moyens artificiels , on veut obtenir un froid 
qui passe 32* de Réaumur ou 40* du thermomètre centigrade au- 
dessous du de l'échelle , terme qui détermine la congélation du 
mercure ; alors il n'y a plus moyen de faire usage de ce métal , 
et il devient indispensable de se servir de l'alcohol , fluide 'avec 
lequel on a produit jusqu'à un froid de 60 à 80 degrés centigrades 
au-dessous de , sans qu'il ait donné un signe de commencement 
de congélatioti. 

594. Pour compléter la connaissance de cet utile instruôient , 
il reste encore à parler du thermomètre à air ^ au. thermomètre 
métallique et du thermomètre différentiel. Ce qui suit suffira 
pour s'en former une idée exacte. 

*~~ Thermomètre à air^ 

595. Le thermomètre à air consiste en uu tube recourbé et 
pourvu d'une boule. Cette boule est remplie en partie avec de 
l'air ; le resté de l'espace contient du mercure ou un autre fluide , 
qui s'élève à peu près jusqu'à la moitié de la partie la plus allongée 
du tube. Lorsque l'air est échauffé, îl se dilate et le mercure 
s'élève \ quand Fair est refroidi , le mercure redescend. Comme 
l'aîr est bien plus mobile sous l'influence des changemens de 
température que les liquides , et à plus forte raison que les solides , 
ce thermomètre est très-bon dans les cas où il s'agir d'apprécier 
des différences de températures très-légères ou très-rapides ; aussi 
divise-t-on son échelle en un plus grand nombre de degrés que 
dans les autres 'thermomètres. 

Thermomètre métallique, 

396. De' tous les thermomètres métalliques ^ celui imaginé par 
Breguet est regardé comme le plus parfait et le plus commode; 
il se compose d'un assemblage de petites lames (^'argent , d'or et 
de platine, larges de 1 à 2 millimètres , contournées en spirale, et 
portant à leur extrémité inférieure une aiguille légère , l'autre étant 
attachée à un support en cuivre qui laisse le système des petites 

12 
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lames parfaitement libre et isolé (fîg. 154) : le moindre ch^gigement 
de température fait tordre ou détordre la spirale, et tourner l'aiguille 
qui indique ce changement en . parcourant les divisions d'un cercle 
évîdé et posé horizontalement sur trois pieds très-minces , afin que 
l'air puisse circuler aisément entre tous les tours de la spire. JLa 
graduation s'effectue en comparant- la marche de l'aiguille à celle 
d'un thermomètre à mercure très-sensible. On recouvre l'appareil 
d'une cloche de verre quand on a cessé d'en, faire usage , pour le 
garantir de la poussière et dé l'agitation extérieure. 

Thermomètre différentiel, 

397. Enfin , le thermomètre différentiel àti à M. Leslie^ et dont 
les indications .sont indépendantes de la température du milieu 
' environnant , est un tube recourbé en forme d'un U (fig. ly»5) , aux 
extrémités duquel se trouvent deux boules d'une égale capacité. 
L'auteur appelle boule focale celle que , dans les expériences ^ 
on expose toujours à la plus haute température. Lorsque cette 
boute est échauffée y l'air intérieur , en se dilatant j pousse de haut 
en bas une colonne d'acide sulfurique teint en rouge avec du carmin, 
qui passe, en partie, dans la. branche opposée, où. son mouvement 
est indiqué par une graduation appliquée à cette dernière branche. 
On gradue ce thermomètre en établissant une différence de dix degrés 
entre les températures des deux boules, de sorte qu'une de ses 
divisions équivaut à dix degrés centigrades. 

Usages du Thermomètre. 

Cet instrament est d*uQ usage précieux dans la physique , la chimie et les 
■autres sciences naturelles. Il est la base de toute la théorie de la chaleur , comme 
le régulateur de toutes les opérations chimiques \ et sa présence est indispeil,- 
sable dans une infinité d^expériences ^ pour comparer les températures des 
corps, ou déterminer les variations qu'éprouve celle qu'ib avaient primivement. 
L'astronome le consulte k chaque instant dans ses observations, pour calculer 
les déviations que les rayons lumineux émanés des astres éprouvent en traver- 
sant Tatmosphère, qui les brise et les courbe plus ou moins, selon sa 
température. C'est lui qui détermine le degré de la chaleur animale , produite 
et entreteitue par la respiration, de même qu'il fixe la température moyenne 
de la terre et des climats. Enfin , souvent il est utile d'avoir recours à ses 
indications pour entretenir la chaleur qui convient à la chambre d'un malade , 
k l'eau d'un bain, à une étuve, k une serre chaude, soit qu'on veuille, dans 
celle-ci , hâter la végétation des plantes indigènes ou conserver des plantes 
étrangères. 

Les thermomètres métalliques, et surtout les thermomètres à air, qui se 
dilatent de la manière la plus uniforme, ont donné un moyen facile et sûr de 
comparer les différens résultats donnés par les thermomètres construits avec 
des liqueurs, et c'est par cette comparaison qu'on s'est principalement assuré 
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de la rëgularilë de la marche da mercure et de sa supériorité sur tous les autres 
liquides qu'on aurait pu être tenté de lui préférer. 

Quant au thermomètre différentiel, son auteur a eu pour but en le construisant 
de faire un appareil uniquement destiné h. indiquer des différences de tempé- 
rature; aussi ne peut-^il jamais remplacer les autres thermomètres dans leur 
service, de même que ceux-ci ne peuvent lui être substitués dans aucun cas-. 

Son usage devient indispensable, qnand il s'agit de mesurer la chaleur 
réunie par la réflexion au foyer d*un miroir , parce qu'alors un thermomètre 
ordinaire , ou sous l'une des formes précédemment décrites , sensible aux 
variations de température de l'air environnant^ donperait des indications 
toujours inexactes; de, là, l'utilité de cet instrument pour démontrer le 
rayonnement du calorique. 



LEÇON XXV 
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DES POHPES. 

Leur définition. Leurs diverses espèces. Pompe aspirante. Pompe foulante. 
Pompe aspirante et foulante. Idée de la Pompe à incendie. Observations sur 
la construction des Pompes. Leur utilité. — De quelques autres machines 
hydrauliques. La Noria. Les roues persiques. La vis d'Archimède. La fontaine 
de Héron. — Idée de' la Machine pneumatique. » Machine de compression. — 
Du Tâte-vin. 

Des Pompes. 

598. Les ponces sont des machines destinées à élever l'eau , soit 
qn'on veuille la porter où elle manque , soit qu'on se propose de 
dessécher les Ijeux ou elle séjourne. 

399. Toutes les pompes peuvent se rapporter à trois espèces qui 
sont : la pompe aspirante, la pompe foulante, la pompe foulante 
et aspirante, autrement dite la pompe composée^ 

Pompe aspirante. 

400. Xa pompe aspirante se compose d'un petit canal AH 
(fig. 136), qui plonge dans Veau et se joint- à un autre plus gros AB, 
appelé corps de pompe. Dans celtd-ci, par le moyen dune tige ntp, 
on fait monter et descendre à volonté un piston p , qui est ordinai- 
rement un cylindre de bois ou de métal , arrondi autour , revêtu 
d'étoupe et qui remplit exactement la. capacité intérieure; du corps 
de pompe AB.-Ge piston est muni d*une soupape s qui s'ouvre de 
bas en haut ; et à la jonction des tuyaux AH et AB , se trouve une 
seconde soupape ^' , qu'on nomme dormante , qui s'ouvre dans le 
même sens que la première. 

Quand on descend te piston p , la soupape «' reste fermée par son 
propre poids, mais la soupape s est soulevée par la force élastique 
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de Tair compris entre le piston et la soupape dormante ', et cet air 
s'échappe. Lorsqu'on élève le piston/?, il se forme un vide au-dessous 
de lui , la soupape s se ferme d'elle-même , par FefFet de son poids 
jet par celui de la pression atmosphérique; la soupapes', au contraire, 
est soulevée par la force élastique de l'air compris entre elle et la 
surface de Teau. Cet air se répand donc en partie dans l'espace 
vide qui est au-dessous du pistonp, et , sa force élastique diminuant 
nécessairement, la pression de l'almosphère fait monter l'eau à une 
certaine hauteur dans le petit canal AH. Si l'on abaisse de nouveau 
le piston , la soupape sf se fermera , l'autre s'ouvrira , e| l'aîi- de 
'l'espace ss^. s'échappera. On relèvera le piston, la soupape s se 
fermera , 5' s'ouvrira et laissera passer au-dessus d'elle une nouvelle 
quantité de l'air qui se trouve au-dessous 5 ce qui fera encore monter 
l'eau dans AH , et ainsi de suite. 

On conçoit que ce jeu continuel du piston fera bientôt monter 
l'eau au-dessus de la soupape s'. Le piston étant alors amené en 
contact avec cette soupape, le liquide ira au-dessus de s , et une 
certaine quantité pourra être transportée , par ce piston , à telle 
hauteur qu'on voudra , et s'écouler par un conduit latéral C. 

401. Pour qu'une pompe aspirante remplisse bien son objet , il 
faut que la soupape dormante s^ ne soit pas placée à plus de 32 pieds 
au-dessus du niveau .de l'eau du réservoir; car au-delà de cette 
limite , on aurait beau faire le vide dans le corps de pompe , jamais 
l'eau ne monterait jusqu'à la soupape «', puisque le poids de l'atmos- 
phère ne 4)eut faire équilibre qu'à une ^onne de 32 pieds d'eau. 
Mais , ce cas excepté , dès que l'eau arrive au-dessus de s' et qu'elle 
dépassse le piston p^ il est possible de l'élever aussi haut qu'on 
le désire. 

Pompe foulante. 

402. Cette pompe a deux tuyaux : l'un AB (fig. 137) plonge 
dans le fluide qui s'y élève par la soupape a' , qui est placée au- 
dessous du niveau , aussitôt qu on monte le piston p; l'autre tujau 
gh , communiquant avec le premier comme l'indique la figure , est 
garni d'une soupape s qui Couvre en dedans. L'eau, fortement refoulée 
par le piston plein p, n'a pas le temps de s'édiapper toute entière 
par la soupape b^; elle entre dans l'espace sh en poussant la soupape 
9 j disposée de manière à se refermer d'elle-même et à ne plus laisser 
sortir l'eau. On monte , puis abaisse de nouveau le piston ; en 
réitérant ce mouvement , le tuyau g h s'emplit , et l'eau parvient 
à l'ouverture k^ d'oi!i elle sort par le tube de conduite qui y est 
adapté. 
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^ Pompe aspirante et foulante. 

403. Cette machine, appelée 9ias&\pompe composée ^ p^rce qu'elle 
réunit les effets des deux précédentes , se construit en plaçant à la 
base cd (fîg. 138) du corps de pompe, qui communique avec le 
réservoir au moyen du tuyau d'aspîratian AH, une soupape 
dormante s^ , par où Teau , dont le niveau est plus bas ,. montera 
et s'accumulera dans la partie s^p , en. élevant le piston , pour se- 
rendre ensuite par la soupape latérale s dans le tuyau adjacent FG ; 
lorsque le piston p Faura pressée en descendant. 

Il est entendu que dans cette pompe il faut que la soupape s^ soit à^ 
moins de 32 pieds au-dessus du niyeau de Teau , pour qu'on en puisse faire 
usage. . 

404. Lorsqu'on ajoute on réservoir d'air au tuyau latéral FG, 
on rend le jet continu. L'eau , par le jeu du piston/? , s'élève dans 
le réservoir R (fig. 159), et commence d'abord à condenser l'air qui 
s'y trouve renfermé ; après quelques coups de piston , l'eau sort par 
le .tube t , et comme l'air presse continuellement sur la surface ac 
du réservoir, l'écoulement du liquide sera continu, tandis que 
dans la pompe précédente , il n'est produit que par l'abaissement 
du piston. 

La pratique apprend qu'il faut donner au réservoir & air une capacité égale- 
nt 23 fois environ celle de la partie du corps de pompe parcourue par le piston. 

La pompe foulante, ainsi modiGée, peut servir avec avantage comme 
pompe à arroser les jardins, les toiles à blanchir, etc. 

De la Pompe à incendie* 

405. La pompe à incendie en usage en France se compose de 
deux corps de pompe , entre lesquels se trouve un réservoir à air , 
(fig. 140). On la pose dans un bassin rempli d'eau, placé sur un 
petit chariot ; ce liquide est aspiré par la pompe et refoulé dans le 
bassin , d'où il est poussé à l'aide d'un tuyau en cuir dans la direction 
voulue : des plaques en cuivre à jour empêchent le gravier de 
pénétrer dans les corps de pompe. 

Souvent les corps de pompe sont disposés de manière à commmu- 
niquer à volonté avec une pièce d'eau. Dans chacun d'eux et dans le 
conduit d'air , existe une soupape qui permet le passage du liquide 
de la pièce d'eau dans le corps de pompe ^ et de oelui^ dans le 
réservoir. 

Observations pratiques sur la construction des pompes. 

406. Le jeu des pompes dépend principalement de la régularité 
du mouvement alternatif des soupapes. U importe donc qu'elles 
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soient coDstrultes et disposées de manière qu'elles tiennent bien 
Teau quand elles sont fermées , et qu'elles s'ouvrent avec facilité 
lorsque les circonstances le commandent. Les meilleures sont de 
métal et taillées en forme de cône tronqué. 

407. On fait les pistons avec des rondelles de cuir serrées par 
deux autres de métal. Les pistons entièrement de métal sont préfé- 
rables pour deux raisons : la première, parce qu'ils n'exigent 
aucune réparation ; la seconde , parce qu'ils sont moins susceptibles 
d'éprouver l'influence de Thumidité et de la sécheresse. - 

Utilité des pompes. 

Ces importantes machines , que maintenant l'on rencontre partout , élèvent 
Teau des puits, la font monter dans nos appartemens^ dans nos fabriques, où 
elle vient servir à nos besoins , à noire industrie ^ elles dessèchent les mines , 
soulèvent Teau du sein de la terre, des rivières^ des ruisseaux même, pour 
la distribuer dans Jes grandes villes ou la répandre en irrigations bienfaisantes 
sur les prairies qui embellissent la pente de nos montagnes ; elles font partie 
des navires, quelles soustraient souvent aux plus grands dangers; enfin, elles 
servent contre les incendies, contre les chaleurs brûlantes de l'ëté, et dans 
diverses autres circonstances de la vie. 

De quelques autres machines hydrauliques, 

40S. Avant l'invention des pompes , on employait h l'élévatioa 
des eaux un grand nombre de machines hydrauliques plus ou 
' moins ingénieuses , dont nous allons rapporter la description -et 
l'usage de quelques-unes des plus intéressantes. 

La Noria. 

409. Pour élever Teau au-dessus de la surface de la terre y ou 
imagina d'abord de suspendre deux seaux à une corde sans fin , 
c'est-à-dire circulaire , et de mouvoir ce système au moyen d'un 
axe horizontal et d une manivelle. Ensuite , au lieu de deux vs^ses 
seulement , on en fixa quatre , six , huit j àxi, , et jusqu'à trente , 
régulièrement espacés sur «ette chaîne sans fin ; on les fit monter 
et descendre. par la révolution d'un tambour, en leur donnant 
une disposition telle que les uns se vidaient arrivés' au point le 
plus élevé de leur course , tandis que d'autres situ^ au point le 
plus bas de la chaîne , se remplissaient dans le même instant ; et 
cet appareil fut appelé Noria, 

Les' roues persiques, 

410. Une grande roue, dont l'axe repose sur deux montans, 
plonge en partie dans le courant d'tm ruisseau ou d'une rivière , 
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et en reçoit le mouvement ; elle pcnrte à sa circonférence des seaux 
mobiles qui se remplissent successivement et se vident l<nt{u'ils ont 
atteint le point le plus haut de leur marche. 

Dans une autre espèce , les seaux se trouvent supprimés , mais 
les rais de la roue sont alors creux et courbés ; leurs extrémités , en 
plongeant dans Teau y en ramassent une certaine portion qui descend 
le long des rais à mesure que ceux-^ s'élèvent et se déchargent 
dans un réservoir établi au centre. Telles sont les machines qui ont 
reçu le nom de roues persigues. 

Ces roues sont particulièrement employées aux arrosemens dans 
les campagnes et les jardins de la Perse ; et en Egypte , on en voit 
un grand nombre sm* les rives du Nil. 

La vis SArchimède, 

411. La vis â^Archimède consiste en un tube ou canal creux 
ouvert par ses deux bouts , et disposé comme le filet d*une vis , 
autour d'un cylindre incliné de quarante-cinq degrés. L'extrémité 
inférieure plonge dans Feau , et quand par le moyen d'une mani- 
velle coudée , appliquée à l'axe du cylindre , on lui imprime un 
mouvement de rotation , le liquide s'élève dans le tube spiral et y 
chemine jusqu'à l'orifice supérieur par lequel il s'écoule. La fig. 141 
suffira pour faire comprendre le jeu de cette machine. 

On donne encore une autre forme à la vis d'Archimède : ici,<^ 
c'est un cyhndre creux dans lequel on a introduit une vis dont le 
filet semble représenter un ruban , qui serait assnjéti à s'appliquer 
par l'un de ses bords contre l'axe du cylindre, en suivant la 
trace d'une hélice décrite sur son contour. ' - 

La fontaine de Héron. 

412. Héron f d'Alexandrie, mécanicien grec qui florissait 120 
ans avant Jésus-Christ , est l'inventeur de cet appareil. Il se compose 
d'un bassin A et de deux vases fermés B et C (fig. 142) , qui com- 
mimiquçnt ensemble par autant de tubes : l'un nz descendant du 
£)nd du bassin jusqu'à vers le fond du vase inférieur G \ le second 
xc y s'élevant du sommet du réservoir G , traverse presque toute 
la hauteur du vase, supérieur B , et le troisième is , s'élevant à 
une petite distance du fond du vase supérieur , va jusqu'à 1 ou 2 
décimètres au-dessus du fond du bassin 3 c'est par ce dernier que 
sort le jet de la fontaine de Héron. On met de l'eau dans le vase 
B, au moyen de l'ouverture b que l'on bouche ensuite ; on en verse 
pareillement dans le bassin A, qui descend par l'orifice n dans 
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le vase inférieur C ; dés qu'on ouvre le robinet r , le liquide 
s'élance de l'ajutage vissé à l'extrémité s y et s'élève à une hau- 
teur peu différente de la longueur du tube nz qui met le bassin 
en communication avec le vase inférieur. Ce qui doit être , parce que 
la pression exercée par le poids de la colonne d'eau nz est en effet 
celle que supporte l'air enfermé dans les deux vases B et C. 

Celte macliine offre peu de service aui arts et métiers , qiloif(u*clIe soif 
devenae un objet de luie ou d'embellissement pour les salons des ^ck^s, dans 
lesquels on la trouve en ëlé au milieu des fleurs qui la décorent et k rendent 
plus agréable encore. La fontaine de Héron joue ordinairement pendant une 
beure , et pour répéter rexpérience , il suffît de transvaser Teau du réservoir 
inférieur dans le réservoir supérieur. 

Les charlatans emploient cet appareil pour eh imposer à la multitude , en 
le faisant jouer de la manière suivante : Ils emplissent presqu*entièrement de^ 
vin le vase B, hors de la présence des spectateurs, et lorsqu'ils sont réunis ^ 
ils versent de Tcau dans le bassin y qui , en tombant dans le vase C y détermine 
lé vin à jaillir par Tajutage ; alors ils ont le plus grand soin de cacher le 
mécanisme de la machine , qu'ils disent être une fonlame qui rend du vm 
pour de Veau qu*an lui donne, 

413. Nous pourrions rapporter encore plusieurs appareils aussi 
curieux qu'utiles, tels que le moulin à chapelet, lé bélier 
hydraulique , la fontaine intermittente , la fontaine de com- 
pression , etc. ; mais nous dépasserions trop les limites dans les- 
quelles nous devons nous renfermer, c'est pourquoi nous renvoyons 
aux livres de mécanique qui les expliquent tous. 

Idée de la machine pneurAaiique^ 

414. L'invention de cette belle machine est due à Otto de 
Guérick. Elle consiste maintenant en deux corps de pompe dont 
les pistons sont fixés à deux crémaillères qui s'engrènent dans une 
roue dentée, mise en mouvement par un levier ad (fig. 143); les 
soupapes d'aspiration représentent des cônes garnis de cuir, qui 
s'engagent dans des cavités de même forme \ ces soupapes tiennent 
invariablement à des tiges qui passent à frottement dur à travers les 
pistons ; les pistons ei;i s'élevant entraînent les soupapes jusqu'à une 
petite hauteur , et les ferment en s'abaissant. Quant aux soupapes 
des pistons , elles sont également coniques et retenues par un ressort 
en spirale j les deux corps de pompe communiquent par un même 
canal avec un orifice o percé au centre d'un plateau de verre dépoli , 
et sur lequel on pose les cloches ou récipiens qui servent de réservoir; 
la vis qui surmonte l'ouverture du canal sert à adapter les ballons , 
les tubes à robinets dont on veut supprimer l'air; le canal a aussi 
communication avec une petite cloche de verre pq renfermant un 
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baromètre raccourci * 5 enfin , deux robinets R et R' sont destinés : 
le premier, à laisser rentrer Tair dans l'appareil et à intercepter ou à 
établir la communication entre le réservoir et les corps de pompe 
( la figure r en présente la perspective) ; le second , à faire communi- 
quer Téprouvette avec le grand réservoir. 

Les figures 143 et 145 représentent la machine pneumatique vue 
de deux manières, de profil et de face, pour en faire saisir. plus 
facilement la ccnastruction et le mécanisme. 

Les soupapes d'aspiralion sont coniques, afin qu'elles ferment plus exac- 
tement; elles sont soulevées par les pistons pour établir la communication du 
réservoir avec les corps de pompe , quelle que soit la force élastique de Tair 
renfermé dans le premier : le robinet R remplit deux fonctions différentes , la 
dernière est nécessaire pour conserver le vide ; car c'est principalement par 
les corps de pompe que l'appareil peut perdre. 

415. L'un des deux corps de pompe, dans cette machine, a 
spécialement pour objet de contre-balancer la force qu'il fallait exercer 
dans celle à un seul corps pour vaincre la pression de Tatmosphère , 
qui, vers la fin de l'opération , devient & peu près égale au poids d'une 
colonne d'eau de 32 pieds ayant le piston pour base. En effet, dans 
le jeu simultané des deux pistons , l'un s'élève et l'autre s'abaisse ; 
par conséquent la pression de l'air extérieur sur celui qui s'abaisse , 
compense et détruit la résistance que produit la même force sur le 
piston qui s'élève. 

Machine de compression* 

416. La machine de compression (fig. 146) est destinée à 
accumuler Tair dans un récipient. 

■ K ^ "Il ■ — .^w— — Il I I I II ■ I 

* Cet instrument^ appelé éprouçeite^ se compose (Gg. iAÂ) d'un tube acb 
recourbé en forme de sypbon, et baut environ de 8 à 10 pouces, ouvert en 
a , fermé en 6 , et contenant assez de mercure pour que la brancbe cb en 
soit entièrement remplie. Si l'on pouvait faire le vide parfaitement dans le 
récipient, comme l'éprouvette communique avec lui, il est évident que le 
mercure se mettrait de niveau dans les deux branches ; car, puisqu'il laisse 
au-dessus de lui, dans 6c, un espace complètement vide, il ne serait pas plus 
pressé d'un côté que de l'autre. Donc à mesure que l'air se raréfiera dans \t 
récipient, le mercure baissera dans la brancbe fermée; mais il sera loujourt 
plus haut .dans cette dernière que dans la brancbe ouverte , et la difiei^^Acer 
de niveau, mesurée au moyen d'une échelle tracée à côté ou sur l'instrument^ 
exprimera précisément le degré du vide dans le récipient. 

Il est bon de faire observer que , dans les meilleures machines connues y 
on ne peut jamais obtenir un vide au-dessous de un ou deux millimètres ^ 
mais il est suffisant pour toutes les expériences de physique, même les plus 
délicates. 
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Cet appareil est absolument semblable à la machine pneumatique, 
seulement les soupapes sont toutes retenues par des ressorts en 
spirale , et s'ouvrent en sens contraire , c'çstr-à-dirc de haut en bas; 
le récipient est fortement assujéti sur le plateau. 

Lorsqu'on abaisse le piston , il compiime l'air du corps de pompe 
où il agit , et le force à pa&ser dans le récipient ; quand on le relève , 
l'air extérieur ouvre la première soupape et entre dans le corps de 
pompe, tandis que l'air copiprimé du récipient» presse la seconde 
soupape et la tient fermée. Enfin , rabaissant le piston , la première 
soupape se ferme, l'air se comprime de plus en plus, devient capable 
d'ouvrir la seconde soupape et passe encore dans le récipient , et 
ainsi de suite. 

LVprouvette de cet instrument renferme un tube très-long, ouvert |Mir 
les deux bouts , plonge par sqn extrémité inférieure dans une Cuvette pleine 
de mercure. Avant de faire mouvoir la machine^ le mercure reste à son 
niveau dans Iç tube ; mais lorsque la force élastique' de l'air accumulé dans 
le réservoir est- deux fois plus grande^ ou équivaut à deux atmosphères, le 
- mercure s'élève à 0,76 ; si elle est de 3 atmosphères , il s'élève à 2 fois cette 
hauteur; k quatre, la hauteur devient trois fois plus considérable ^ et ainsi de 
suite. 

La longueur du tube de cette épronvctte devient très-incommode lorsqu^on 
veut indiquer les pressions de plusieurs atmosphères : c'est pourquoi on se 
sert d'un tube limite et fermé à son extrémité supérieure ;' mais l'ascension 
de la colonne de mercure ne s'estimant dans ce dernier qu'à l'aide de calculs 
fondés sur des principes qu'on ne peut rapporter ici, nous renvoyons le 
lecteur aux ouvrages de Physique publiés par Despretz et PouiUet, s'ils 
désirent les connaître. 

Du Tdte-vin. 

417. Cet instrument, dont on fait dans le commerce un fréquent 
usage pour soutirer par la bonde d'un tonneau une partie du liquide 
qu'il renferme, est composé d'un tube cylindrique Qb (fîg. 147) 
de verre ou de métal , terminé aux deux extrémités par des cônes 
à orifices très-étroits. 

Lorsqu'on plonge ce tube dans un liquide , les orifices m et fi 
étant ouverts , le liquide s'introduit dans le tube et s'y élève jusqu'à 
ce qu'il parvient à la hauteur de son niveau extérieur. Si alors on 
"bouche avec le doigt l'ouverture m , et que l'on enlève l'appareil , 
une partie du liquide monté dans le tube s'écoulera par l'orifice n; 




qui agit ^, 

en sens contraire, soutiendra dans le tube le reste du liquide. 
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LEÇON XXVI«. 



DE .liA GAPUXJUUré. 

Des phénomènes lîapillaires. — Expëriences qui en présentent les.principaux 
faits. — Ce qu*on entend par ménisque concave, et convexe. — Explication 
des phénomènes. — Théorie de Laplace. — Attractions et répulsions produites 
par la capillarité. — Absorption et fiUration. — Application à réconomie 
végétale et animale y à divers usages domestiques et aux arts. 

Phénomènes des tubes capillaires. 

418. Lorsqu'on plonge dans un liquide Textréniité inférieure 
d'un tube de verre, on voit la colonne de liquide qui s'introduit 
dans ce tube ne s'arrêter presque jamais au niveai^ extérieur : dans 
l'eau, par exemple, elle s'élève au-<lessus (fig. 148), et dans 
le mercure , au contraire , elle s'abaisse au-dessous (fig. 149). 

Ces faits singuliers d'ascension et de dépression ont reçu , dés 
leur découverte, la dénomination de phénomènes capillaires j 
parce qu'ils furent d'abord observés dans des tubes dont la cavité, 
intérieure représentait un cylindre d'un diamètre assez étroit pour 
être comparé à un cheveau. 

419. La force ou la cause qui les produit, qu'on désignait 
autrefois sous l'épithète d'action ou d'attraction capillaire, 
aujourd'hui s'appeUe simplement capillarité. 

Cette force n'agit pas seulement pour élever ou déprimer les 
petites colonnes liquides dans l'intérieur des tubes , mais elle s'exerce 
sans cesse au contact des liquides avec les solides , au contact des 
uns ou des autres entre eux , et généralement à celui de toutes les 
parcelles les plus ténues de la matière. 

420. Dai?i3 les tubes plongés dans un liquide , on observe cette 
loi , que l'ascension ou la dépression de la colonne intérieure 
du liquide est toujours en raison inverse de l^urs diamètres. 

Expériences offrant rensemble des principaux phénomènes, 

421* Nous allons présenter successivement les expériences qui 
constatent les phénomènes dus à l'attraction moléculaire , et dont 
l'existence semble renverser les principes des tubes communiquans 
(527). 

1** Si Ton plonge un tube capillaire dans un vase rempli d'eau , 
on la voit monter dans le tube plus haut que dans le réservoir. 
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Llexpërience réussit ëgalcment avec deux lames de verre écartées . par 
rioterpositioD d'un fil. 

2° Un liquide ne monte pas au-dessus du niveau dans un tube 
dont la surface intérieure est frottée de matière grasse. 

5^* L'ascension d'un liquide dans les tubes capillaires est en 
raison inverse de leurs diamètres ; c'e^-à-dire , par exemple , qu'elle 
est deux fois plus grande quand le diamètre se trouve deux fois 
moindre. 

4° La hauteur du liquide au-dessus du niveau n'est pas en raison 
inverse de leur densité; l'eau , qui est plus dense que l'esprit de vin , 
s'élève plus que cette dernière liqueuc. 

5' Lorsqu'on tire des tubes capillaires hors de l'eau, sans les agiter, 
une partie du liquide , égale à celle qui se trouvait au-dessus du 
niveau , reste suspendue vers l'extrémité inférieure de chacun d'eux. 

6* Si on laisse couler une goutte d'eau sur la surface extérieure 
d'un tube capillaire incliné, elle s'élancera dans l'intérieur dès 
qu'elle sera parvenue vers l'orifice le plus bas. ♦ 

7* L'eau s'élève dans un tube, comme s'il avait partout un 
diamètre égal à celui de la partie où elle s'arrête. 

BXPERI6TTCB. 

BCF est un appareil (fig. 450) composé de tubes capillaires 
BC et CF ; le premier peut élever l'eau d'une quantité pm , et le 
second ne la fait monter que de o en d. 

Quand on place le dernier dans un. vase plein d'eau ghik^ la 
hauteur du liquide au-dessus du niveau est od; mais si l'on verse 
de l'eau jusqu'en m , la colonne entière pm demeure suspendue , 
comme si le tube avait , dans toute sa longueur , un diamètre égal 
à celui de BC. 

On emploie cette expérience pour démontrer que Tattraction de Tcau qui 
environne rcxtrémîté supérieure de la colonne, est la principale cause de la 
suspension du liquide. 

8^ Le mercure s'abaisse dans les tubes capillaires d'une quantité 
qui est en raison, fnverse de leurs diamètres ; cependant quelques 
expériences faites à Metz , par le citoyen Casbois , prouvent que le 
mercure s'élève comme les autres liquides , toutes les fois que ce 
métal et le tube sont parfaitement desséchés. 

Laplace et Lavoisier ont construit des baromètres où la colonne de mercure 
se terminait par une surface plane et mén^e concave. 

9° La surface du liquide renfermé entre deux lames de verre 
parallèles , dont la distance est capillaire , oflfre sensiblement un demi- 
cjlindre, ayant l'axe horiaontal et le diamètre égal à la distance des 
deux lames. 
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42(2. Tous ces phénomènes ont lieu dans l'air comme dans le vide. 
Ils sont entièrement indépendans de l'épaisseur du corps solide sur 
lequel ils se développent; ainsi, par exeinple, l'eau monte à là 
même hauteur dans les tuhes de verre de même calil)re intérieur , 
quelle que soit d'ailleurs leur épaisseur. 

Des Ménisques. 

425. On a observé que, toùt^ les £)is qu'il y a ascension dans 
un tube capillaire, le sommet de la colonne liquide prend et conserve 
la forme particulière d'une demi-sphère creuse , dont le diamètre 
est celui du tube (fig. 151); on l'appelle un ménisque concave . 
Au contraire , quand il y a dépression , le sommet de la colonne 
liquide devient un hémisphère plein et de même diamètre que le 
tube ( fîg. 152 ) ; on le nonmie un ménisque convexe. 

Ces formes sont essentiellement liées à l'ascension et à la dépression ; 
car si l'on enduit de quelque corps gras la surface intérieure d'un . 
tube de verre , et qu'on en plonge l'extrémité dans de l'eau colorée , 
on observe que non-seulement l'eau cesse de s'élever au-dessus du 
niveau , mais qu'elle reste déprimée dans ce tube enduit de graisse , 
et qu'en même temps le sommet de la colonne prend la forme du 
ménisque convexe y comme fait le mercure dans les tubes ordi- 
naires. Il résulte de cette observation que les différences de niveau 
dépendent de la forme du ménisque , et qu'ainsi toutes les causes 
accidentelles qui pourraient empêcher celui-ci de prendre la forme 
exacte qu'il doit avoir , empêcheraient aussi , par cela même , .le 
liquide de parvenir à la hauteur précise à laquelle il doit trouver la 
stabilité de son équilibre. 

424. Les phénomènes des tubes capillaires sont devenus une 
branche importante de la Physique, et parce qu'ils servent h 
expliquer un grand nombre d'autres phénomènes de la nature , et 
parce qu'ils paraissent contrarier une des principales lois de l'équilibre 
des liquides. . ' 

Explication des phénomènes. 

425. On attribue les effets des tubes capillaires à l'attraction 
moléculaire, parce qu'un liquide ne s'élève au-dessus du niveau 
que dans les tubes qu'il peut mouiller , ou qui ont de l'attraction 
pour ces molécules. 

Quand on plonge une lame de verre ab dans im vase plein d'eau , 
ce liquide s'élève de chaque côté et forme deux petites courbes ef 
et cd (fig. 155), qui sont concaves. 
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Les petites masses d*eau tirent ab de haut en bas , et leur poids 
est sout^iu par Tattraction des parties du verre qui touchent les 
molécules supérieures du liquide, ou qui sont immédiatement au- 



Lorsqu'il y a deux lames de verre ab et ef suffisamment écartées 
(fig. 154) , la surface de Teau nous paraît liorizontale , pm-ce que 
le plan ffh est bien plus étendu que les surfaces courbes dh et c^; 
mais si l'intervalle qui sépare les deux lames est très-petit, les 
parties dh et c^ se croisent de manière que nous voyons la surface 
o du liquide au-dessus du niveau /^n (fîg. 155). 

L'esprit de vin, plus, léger, que l'eau, s'élève moins que ce 
dernier liquide , parce 'que le verre a moins d'attraction pour les 
molécules du premier. L'eau ne monte plus au-dessus du niveau , 
quand les deux lames sont couvertes de matières grasses qui n'ont 
point d'attraction pour cette liqueur. 

Le mercure se tient au-dessous du niveau , parce que l'attraction 
du verre pour le mercure est moindre que celle qui règne entre les 
molécules de ce métal. 

Quand on plonge une lame de verre ab dans un bain de mercure 
(fig. 156) , ce liquide s'en Joigne et forme deux surfaces convexes 
e et dy le j^oint de la petite masse déprimée augmente avec la 
cohésion des molécules du liquide et produit une force qui 
soulève ab de bas en haut. 

S'il y a deux lames ab et ef qui soient assez écartées l'une de 
l'autre (fig. 157), on aura ime surface horizontale ffk et deux 
convexes c^ et dh; mais quand les deux lames se rapprochent , les 
parties dh et c^ se o-oisent , de manière que la surface du liquide 
se trouve au-dessous du niveau ^A (fig. 158). 

Une expérience du citoyen Gasbois prouve que la dépression du 
mercure vient de l'humidité qui s'attache à la surface du verre et 
qui diminue son attraction pour le mercure. 

Théorie de Laplace, 

• 426. D'après la théorie de Laplace, les phénomènes capillaires 
dépendent uniquement de la forme du ménisque observé dans les 
tubes. II. a démontré. qiie suivant qu'il est concave bu convexe, 
il exerce une action attractive plus ou moins forte sur la colonne 
située au-dessous de lui , et il a établi : 

i** Que le liquide contenu dans les deux branches d'un tube recourbé j 
reste de niveau quand il s'y termine par une surface plane, ou par un 
ménisque concave ou convexe 9 . 

2° Que si le liquide se termine par on ménisque concave dans une branche 
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et par une surface plane dans l'autre, il montera beaucoup plus haut dans la 
première que dans la seconde , parce qu'il y sera soutenu par Faction ascen- 
. dante qu'exerce la concavité de la courbe qui le termine ; 

3° Que si le liquide, se terminant toujours dans une des branches par une 
surface plane , présente dans l'autre un ménisque convexe , l'inégalité de niveau 
aura encore lieu , mais dans un sens contraire , c'est-^-dire que le liquide sera 
plus bas du câté du ménisque convexe, parce que son action pour le, faire 
monter est moindre que celle de la surface plane; 

A^ Enfin, que si le ménisque est concave dans une branche et convexe dans 
l'autre, la différence de niveau est là plus^ grande possible. 

Des attractions et répulsions qui résultent de la capillarité. 

427. Les attractions et répulsions que présentent 1^ petits corps 
ronds que Ton fait flotter sur les liquides , sont dues aux différences 
de uiveau qu'ils produisent. 

BXPiaiBKCBft. 

42$. r*. Si Ton place sur Feau deux corps qui ne soient pas 
susceptibles d'en être mouillés , deux petites boules de cire , par 
exemple , et qu'on les approche insensiblement , on les vara , quand 
elles serçnt parvenues à une très-petite distance, s'avancer rapidement 
l'une vers l'autre et se réunir. Ainsi , à la distance ah ^ elles sont 
sans action, et à la distance flf'ô', elles s'attirent (figi 159). 

11^. Deux balles de liège ou de bois , qui se mouillent égalemcfnt , 
produisent le même effet , lorsqu'elles flottent sur l'eau. 

III*. Enfin , deux boules qu'on fait nager , mais dpnt l'une est 
susceptible d'être mouillée sans que l'autre le soit, se repoussent 
toujours quand elles arrivent à une très-^petite distance (£ig..l60). 

Tous ces e0ets sont le résultat des élévations et des abaissemens 
du niveau que leur présence détermine à la surface du liquide. 

429. Las cylindres flottans peuvent , pour ces phénomènes , être 
assimilés aux balles flottantes ; seulement, à cause de leur formée, 
ils offrent quelles particularités, faciles à observer. 

Dès qu'ils sont à la distance capillaire , il s'attitent et se rangent 
parallèlement ; s'ils ont une égale longueur , leurs extrémités se 
mettent au même niveau , et si on les écarte de celte position , en 
les poussant longiludinalement , ils y reviennent par une suite 
d'oscillations. C'est ce que l'on peut vérifier avec des aiguilles 
ordinaires légèrement enduites d'huile et posées avec précaution sur 
la surface de l'eau (fig. 161). 

430. En général , tous les corps flottans éprouvent , par la même 
cause , des mouvemens plus ou moins rapides lorsqu'ils s'approchent 
les uns des autres, ou lorsqu'ils approchent des parois contre lesquèll^ 
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les surfaces liquides se courbent toujours , soit par ascension , soit 
par dépression. Par exemple , dans un vase d'e^u qui n'est pas plein 
(fig. 162), tous les petits corps mouillés se précipitent vers le bord, 
et ceux qui ne le sont pas s'en éloignent ; tandis que dans un verre 
trop plein (fig. 163), c'est le contraire qui arrive. 
. Il est évident que ces mouvemens dépendent des courbures des 
surfaces , puisque les mêmes corps qui se fuient ou qui s'attirent 
sur l'eau , n'exercent aucune action , à distance égale , dans le vide 
ou même dans l'air , ou dans d'autres milieux qui les enveloppent 
de toutes parts. 

De Vabsorption et de la filircUîon. 

431. \I action absorbante que les corps poreux exercent sur les 
liquides qui les peuvent mouiller, est évidemment une action 
capillaire. Tous leurs petits interstices sont analogues à des ti^bes 
plus ou moins fins ; leurs parois se revêtent d'abord d'une couche 
liquide , et cette couche agit ensuite pour attirer le liquide -voisin 
en vertu de sa densité , et pour le retenir en v^ertu de sa cohésion. 
La rapidité de l'absorption dépend en général de la forme des pores 
du corps absorbant , de l'attraction que , par sa nature , il exerce 
sur l'air dont 11 est imprégné, de celle qu'il «opère sur le liquide , 
et enfin de celle que le liquide exerce sur lui-même. 

432. La fiUration de Feau à travers les pierres à filtrer , ou au 
travers du sable, et du charbon , celle des liqueurs spiritueuses au 
travers du papier sans colle , et celle de plusieurs liquides au travers 
des tissus de laine ou de coton, sont autant d'exemples de l'absorption 
que certains corps exercent sur certains liquides. Car un filtre 
ti'agit pas comme un crible , pour arrêter seulement les parcelles qui 
sont trop grosses , mais il se mouille par la capillarité ; il transmet 
le liquide indépendamment de la pression , et toutes les gouttes qui 
passent ont été , dans leiu* trajet sinueux , constamment soumises 
à une attraction plus ou moins forte. 

Applications à ^économie végétale et animale , à quelques 
usages domestiques et aux arts. 

{.** G*est à l'aide d'une aclioa capillaire que l'eau s'introduit dans les 
végétaux et les nourrit : elle s'y élève des racines d'une plante ou d'un arbre 
jusqu'aux extrémités des branches et des feuilles ; et cet effet dépendant de leur 
tissu , il subsiste encore dans les parties qu'on a séparées de la plante et 
privées de vie, comme on peut le remarquer sur un tronçon de branche 
d'arbre, qui, plongé dans l'eau par une de ses extrémités j s'imbibe de ce 
fluide jusqu'à l'autre. 
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^ On ne peut clouter que le même genre d*action ne favorise auisi 
Tabsorption des matières avtrk'Nf^s le Iqqg 4a can»l digestif des animaux; 
car ce canal est criblé d'une multitude de petites ouvertures par lesquelles les 
matières alimentaires liquéfiées péaèlreat iLàns les canaux qui les conduisent 
d*une manière conforme au but de la nature. Il est vrai que Faction de la vie 
modifie beaucoup, Mwtoat eMz bs «nimaiix, celle des forces physiques; mais 
ces dernières ne doivent pas pour cela être négligées dans l'explication des 
phéftomèses; car ccrteioement elles agissent, ou du moins elles tendent à 
a^. 

, 3^ Jhtm Iks usages 4MrdiaMre« , des eSets analogues se répètent oontinuel- 
lc«Mat JMWf ne» yen : va morceau de suere que l'on plonge par une pointe 
dwB le «a&', «I tenant le reste du morceau plus élevé , malgré cette 
pflpeaiitiMk, s'iiuBBectc jasqu'à la partie opposée. Cet elKet n'est pas dû à la 
propriété qu'a le café de fondre le sucre; c»r il a lieu aussi rapidement si 
le liquide est de l 'eau-de-vie , quoique le sucre s'y fonde diflBcilement , et on- 
le remarque même dans l'alcoliol , où il ne se loiid pas 4« ioul. 

De même l'eau monte à la cime d'un amas de cendre ou de sable dont ell^ 
n'arrose que la base, parce que les petits espaces qui existent entre les particules 
de sable ou de cendre Ibnt l'effet de tubes capillaires. 

Enfin , quand l'huile s'élève pour alimenter, dans une lampe ou une 
TciUfiiWf' j U iainsac jl'itne mèebe de e^4an eu d'amiante, c'est encore par 
un effet »eiobUMe , et oo fn^ feu/L observer «nr une moltitttâe de corps que 
Sluscbenbroeck avait , très^proprement )t U vérité, appelés les jakntmê éêt^ 
fluides, 

4-^ Les dend rites ou herborisations qui ornent la surface 4^ certaines piecrei 
calcaires ou marneuses ^ sont dues à une cause semblable. Paf mi ces pierres ^ 
les tines aont pleines de fissures, dans lesquelles un liqmde chargé de molécules 
do BUMiganèse ou autre, «'est introduit et a laissé de petits dépôts métalliques; 
et (Somme les fiaanres fonnimt des espèces de famifieations qui, assez soiivent) 
communiquent k une j&sfwe principiiiie , l'arCiste a soin ^le eouper la pierre 
dans le seo^ convenable , pour que toutes 'oes rskmificaÂîoM M développent vam 
un même plan, en sorte qu'elles s'offrent sous l'aspoçt d'un pel»t yplire^ idonl 
le tronc est à l'endroit de la fissure principale^ Jl y a diaut^es pî«iT^ oflfn- 
posées de feuillets ehtre leisquels un liquide semblable a pénétré et s'est étejo^lt 
par veines, en Ibrmant des dendritcs composées de particules métalliques rangées 
à la file les unes des autres. Bans ce cas, on se contente de détacher les feuitlets, 
ot l'on a ^ sur «haowM des fiuses qui se joignoient, un petit tabletu qui ost tout 
entier l'ouvrage de la nature. 
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LEÇON xxvir. 



DB I.A PCSAIVTBiril SPB G IFI^ITE. 

Ce qu'il faut entendre par poids spécifiques. Différens moyens en uiage 
pour déterminer ceux des corps solides et liquides. — Des aréomètres. — 
Des pèse^liqueurs. — Densité des gaz. — Tableau offrant les densités des 
principaux corps de chaque espèce. — Application du principe d*Areliimède 
à la recherche de Tunité de poids du nouveau système métrique; — Utilité 
que retirent THistoire naturelle^ la Bfarine, le Commerce et les Arts de la 
connaissance des densités des corps. 

495. On a VU que la densité des corps est la quantité de mati^e 
propre qu'ils renferment sous un volume connu (144). 

Ainsi , un corps est plus dense qu'un autre , quand , à .voluBie 
é^l , il réunit plus de niolécules niatérielles. 

434. Par pesanteur spécifique ou plus exactement par poidê 
spécifique, on entend le nombre qui exprime le rapport de la 
densité d'un corps avec celle d une substance qui lui sert de terme 
de comparaison et représente conséquemment Vunité de densité. 

435. Pour compai'er les densités des différens corps splides et 
liquides , on les rapporte à celle de Feau distillée à la température 
de 4 degrés. On a choisi ce liquide parce qu'il est trèfr^épandu 
à la surface du globe; on le prend purifié par la distillation et à une 
température déterminée, parce que sa densité varie avec les 
substances étrangères qu'il renferme et les diverses augmentations 
eu diminutions de chaleur. 

D'après cela,, la pesanteur spécifique ou le poids spécifique 
d'un corps, est le nombre de fois que le poids de ce corps contient 
celui d'un égal volume d'eau distillée à la température de 4*. 

Le poids de l'eau devient donc Funité de .mesure dans restimation des 
densités. 

Détermination des poids spécifiques des corps solides. 

436. Pour trouver la pesanteur spécifique d'un coifps, il faut 
connaître Iç poids de ce corps et celui d'un égal volume d'eau , 
diviser le premier par le second y le quotient sera le poids spécifique 
demandé. 

Or , le poids du corps est facile à connaître , et celui d'un volume 
égal d'eau s'obtient au moyen du principe d'Archimède (536). 
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On devra à<mc , pour avoir le poids spécifique d'un corps , le peser 
successivement dans Faîr et dans Feau , puis diviser le premier 
résultat par sa perte dans Feau. 

BXBMPLl. - 

Supposons qu'un morceau d'or pèse dans F^ir • • • 79^,909 

et dans Feau • . . • 7 ,505 

Sa perte dans Feau sera. . . . , .' Os'^,406 

De sorte qu'on aura '^f^'^^^y ou ^^- == 19 «',5 pour la pesanteur 
spécifique de For. 

'457. On peut se servir d'une balance ordinaire pour faire ces 
opérations : alors on pèse le corps dans Fair, comme cela se pratique 
communément, puis on le pèse dans Feau après l'avoir suspendu 
dans un vase plein de ce liquide, au moyen d'un 151 attaché à la 
partie inférieure d'un des plateaux de la balance. 

Ce procédé réunit à l'avantage d'une parfaite précision , celui de pouvoir 
être employé en grand, par exemple, pour obtenir le poids spécifique d'une 
mass» de fonte, de bronze, d'une feuille de tôle, etc. - 

458. On suit encore un autre moyen que voici : 

On pèse d'abord un flacon bouché à Fémefi , plein d'eau 
distillée, d'aiviron deux décilitres de capacité. On cherche le 
poids du corps dans l'air ; ensuite on l'introduit dans le flacon , ce 
qui en fait sortir un volume d'eau égal au sien ; on pèse denouveau 
le flacon , puis on retranche cette pesée de la somme d^ deux 
premières , la différence donne le poids du volume d'eau déplacée ; 
enfin on cherche combien le poids du corps contient ce dernier , et 
le quotient exprime la densité du corps solide soumis à l'opératiom. 

BXEMPlB. 

Ayant trouvé pour le poids du flacon plein d'eau 1838*',5496 

Pour celui d'un fragment d'argent dans l'air 32 ,4674 

Somme ,... 5O6«'j017 

Pour le poids du flacon contenant l'eau et le eorps 205 ,872^ 

Dii^Térence ou poids de Feau déplacée. . . '. 28',145' 

On a conséquemmedt 1 |M^^4 ou lOs',474^ pour le poids spécifique de 
l'argent. 

459. Si le corps était plus léger que Feau , on ferait la même 
opération pour obtenir la densité. 

Par exemple^ qu'un morceau de bois, pesant dans l'air l9,2S3, ait fait 
sortir du flacon 18,847 d'eau , sa densité serait ^^j^ ou ^S,678. 

Reiiarqce. Ce dernier procédé est surtout avantageux pour la détermination 
des densités ou poids spécifiques des corps en poudre, comme le sable, le 
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charbon, etc. Alors il faut aroir soin dé j^later le flao«n rtnlmiiat Fcin H 
la poudre , bous la machine pneumatiipie , afin de faaliter par te vië« le 
dégageaient de Fair interposé. 

440. Si la substance avait de Taction sur Feau , si c'était , par 
exemple y un sel soluble , on prendrait sa densité par rapport à un 
liquide sur lequel il n'aurait pas d action , et dont on connaîtrait la 
de&sité rapportée à celle de Teau. 

Du poids spécifique des liquides. 

441 . Pour trouver les densités des liquides , on preôd im vase 
qui se ferme bien hermétiquement , et d'un poids bien oonou ; on 
le pèse alternativement rempli du liquide dont on cherche le poids 
spécifique , et rempli d'eau distillée ; ces deux derniers poids , 
diminués de celui du vase , laissent deux dîfierenoes qui , divisées 
l'une par l'autre , donnent pour quotient le poids spécifique 
cherché. 

KXBMPLB. 

Soit à déterminer la pesanteur 6péoifi<fue de Valeohol y et qa'm ait tnraW, 

i^ Le poids du vase plein de ce fluide , égal à i4^0l9i 

yide d'alcohol ^* . . . 92 ,i7i 

JOifféronék ota poids de Talcohol 52,920 

1t* Le poids du Vase pïeiii d'eau i7S ,456 

Yidc id'<au 106 ,47S 

9ISêtenêe mi poids de Teau 66S,9S^ 

Ltt densité de Talcohol est donc f|4|f <^^ ^ ^)79- 

Il «St à i^marqner «|tt*on'se dispense ici de faire le vide dans le vase, % 
.eausc de rcxlrème diffitonoê qui existe entre là densité de Tair et celle du 
liquide le plus léger« 

Ordinairement aussi , on compare les deux densités de Teau distillée et du 
liquide soumis à Topératiou , à la ien^rature des corps environnans. > 

Des aréomètres. 

442. On nomme aréomèùrâs , des instrumens inventés pour 
déterainer plus promptenotcnt les deaE»lé6 des liquides dsois lesqàels 
Sb B'eàfoncent. 

445. Oa distingue dâix sortes d'aréomèfrt» > téfii à Voltmie 
constant et celui à volume variable. Leur construction est fondée 
ur le {Nrincipc d'Ardnméde (536). 

aréomètre de Fahrenheit. 

444. L'aréwttètre de Fahrenheit est à volume constant. H 
€<»ïMiflte en-un tttbe de verre ab (fig. 164), surmonté d'un pçvit 
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bassin propre à recevoir des poids , et tarmiaé à sa partie mi^ieure 
pso* une boule m renfermant du mercure ou du plomb pour maintenir 
Tinstrument dans un équilibre stable ; im -trait n est tracé sur le 
tube f de manière cp'il reste toufoors au-dessus du niveau du 
liquide , même le plus léger , dans lequel on le plonge» 

Dans chaque expérience , on forcé Imstrumient à descendre 
dans le liquide jusquau trait n en mettant des poids dans le bassin ; 
ce qui s'appelle affleurer Taréomètre. Or, il est évident que le poids 
de Tapparell, joint à ceux employés pour produire Xaf fleur e$nent^ 
donne le poids du volume du liquide déplacé ; et , comme tit 
dénier est constant dans chaque expérience , la différence des poids 
additionnels fera connsdtre les densités* 

U- A»MCATK>!l. 

Supposons qa'ayec un aréomètre pesant 35 grammes , on veuille avoir les 
densités de deux liquides quelconques rapportés \ Tèau distille'e. 

Concevons que lès poids additionnels néeessairet pour dëterhûner raffleu- 
rement dans les liquides, soient 12s,^ et 38^8 y celui qu'il fiiut ajouter pour 
produire le même effet dans l'eau étant 5 grammes* 

Si Ton ajoute le poids de l'instrument aux poids additionnels j leurs sommes 
V2t^ ^ 388,8 et 408, représenteront les poids respectifs des volumes égan^, 
déplaces dans les trois liquides par l'aréomètre , lesquels sont conséquemment 
proportionnels k ces nombres. Mais Teau distillée devant être prise pour 
terme de comparaison, il faut diviser les deux pr^oaiers poids par 40; et les 
densités des liquides proposés, ou leurs poids spécifiques, seront i,189 «t 
0,97, celle de l'eau éUnt 1. 

445. Il résulte de ce qui précède q«e pour déiermmer les poids 
spécifiques de plusieurs liquides , en prenant Teau pour l'unité de 
densité , il suffit de faire plonger Faréométre à une même profondeur 
dsms chacun des liquides , en le chargeant des poids nécessaires^^ 
et de diviser ces poids joints successivement à celui de raréomètpe, 
par le poids correspondant à Teau distillée augmenté aussi du poids 
dé l'instrument. 

Aréomètre de Nicholson. 

446. L'aréomètre de JXidiokon n'est qite TinatruBient précédent, 
auquel ce physicien a ajouté un petit cône renversé et concave 
qu'on adapte, à volonté, à la partie inférieure. Cet aréomètre 
(fig, 165), construit en métal , est une petite balance hydrostatique, 
avec laquelle on peut obtenir les densités des corps soldes. 

P^ur l'employer à cet usage , on place le corps proposé dans la 
cuvette supé ri eure, et en ajoutant des poids , tm force raréomètre 
à descendre dans leau jusqu'au trait n marqué «ur la tige ak. On 
retire le corps et on y substitue ks poîda néœasures pouar ramener 
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raffleurement * ; il est clair que ces poids , produisant le même 
effet que le corps , représentent son poids dans Taîr. On place 
ensuite le corps dans le côneC, et conmie il perd de son poids 
alors, qu!il est plongé dans Feau, on est obligé de charger encore 
Finstrument peur le ^re affleurer ; cette nouvelle charge est le 
poids d'un volume de fluide égal & celui du corps immergé : 
divisant donc par ce dernier poids celui du corps obtenu dans Fair, 
on eu aura la densités ' . 

447. Lorsque la substance proposée est spécifiquement plus 
légère que Feau , on la fixe au ctoe € , par une attadie qui fait 
partie de Farépmètre ; et pour effectuer Faffleurement , on est obligé 
d'emplojér un . poids plus grand que celui de la substance. Dans 
ce cas j le poids du corps divisé par celui du volumç d'eau déplacé 
ne donne qu'une fi^action. • ■ 

448. Si l'aréomètre et le corps étant plongés dans Feau, on les 
voit monter et descendre alternativement , c'est une preuve que 
le corps^ est devenu spécifiquement plus lourd pendant l'opération. 
Ceci arrive à. tous les corps qui s'imbibent d'eau ; alors on cherche , 
en pesant le corps sec et imbibé , la quantité de liquide dont il se 
charge; on l'ajoute à la perte trouvée d'abord afin d'avoir la perte 
totale , c'est-à-dire Celle qui aurait lieu si le corps n'était pas 
susceptible d'imbibiUon ; puis on finit l'opération, comme précé- 
demment. 

APPUGATIOlil. 

Supposons qu'une substance pèse 8 grammes avant Fimbibition, qu'elle 
absorbe 5 décigrammes d'eau pendant Fopëration , et que la perte qu'dle 
a faite de son poids dans ce liquide soit de H grammes 5 comme les corps, à 
volume ëgal, perdent d'autant moins de leur poids dans un fluide qu'ils 
sont plus denses, il s'ensuit que le corps dont il s'agit a perdu Sdëdgrammes 
de moins que dans le cas où Fimbibition n'aurait pas eu lieu : il faut donc 
ijouter 3 dëcigrammes à la perte trouvée , qui est de 5 grammes ; alors la 
perte corrigée devient ^S^Z et le poids spécifique de la substance considérée 
comme exempte d'imbibition , sera de 1| ou de 19,509 , à un milligramme 
près. 

Des Aréomètres à volume variable. 

449. Les aréomètres à volume, variable sont tous à volume 
constant ; ils donnent immédiatement les densités , sans le secours 
de poids , au moyen d'une graduation. 

450. La figure 166 représente un de ces instrumens; il diffà^ 



* n est entendu que l'usage de cet instrument est liQïite aux corps dont 
le p«ids dans l'air n'excède pas cçtte première çbarge. 
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de raréomètre de Fahrenheit en ce que la tige est plu$ fine et renlerme 
intérieurement une bande de papier , fixée avec soin, pour porter 
les divisions qui marquent les densités. Le poids de cet aréomètre 
étant constant , il en résulte que les densités des Ëquides dans lesquels 
il s'enfonce , sont entre elles en raison inverse des volumes plongés. 
C'est d'après ce principe qu'on fait la graduation , et Ton écrit , sur 
la bande de papier qui sert d'échelle , les nombres qui expriment 
directement les densités des liquides. Ainsi y quand l'aréomètre 
s'enfonce jusqu au nombre 12 , la densité est 12 ; s'il n'enfonce que 
jusqu'à 9 , la densité est 9 , etc. ; la densité de l'eau est ici représentée 
par 10. 

Globules aréomélriçues de ff^ilson. 

451 . Pour déterminer promptement le poids spécifique des liquides, 
on pourrait employer les globules aréométriques de ff^ilson : 
c'est une ^série de petites ballesi de veiTe xreuses , difiSérant l'une 
de l'autre quant au poids spécifique; lorsqu'on en jette dans le 
liquide une certaine quantité , toutes celles qui sont plu« lourdes 
tombent au fond ; celles , au contraire , qui sont plus Itères , 
remontent à la surface ; on Ht alors le poids spécifique du liquide 
sur celles qui j fiottept à son intérieur , sans s'élever ni s'abaisser ,- 
car toutes ces petites sphèi^es portent un numéro. 

Des Pèse-liqueurs en usage dans le Commerce. 

452. Leapêse^liquews sont des espèces d'aréomètres , dont la 
graduation n'a pas pour objet de donner les poids spécifiques des 
liqoei|rs dans lesqudiles on les plonge , mais d'indiquer leur degré 
de couceniraiîon. 

Les acides. sont étendus d'une quantité d'eau plus ou moins 
grande, les dissolutions salines sont plus ou moins saturées, les 
eaux'de-vie elles esprits sont plus ou moms riches en alcohol; 
et Ton a fait des pèse-acides , des pèse-sels et des pèse -esprits j 
pour reconnaître immédiatement les différens états dans lesquels les 
liquides peuvent se présenter. 

455. Le pèse-acidèy autrement appelé Y aréomètre de Beaumé, 
présente la figure d'un aréomètre à volume variable ; mab il 
en diiSère essentiellement par la graduation. Au point où il s'arrête 
dans l'eau pure , on marque zéro; m point où il s'arrête dans un 
mélange de 85 parties d'eau et de 15 de sel ordinaire, on marque 
15; on divise l'intervalle en 15 parties, et l'on continue les 
divisions aii-dessbus. 

D'après cela, deuxdbsolutions saturées à divers degrés indiqueront 
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évidemment des degrés différens sur raDréomètre : la plas saturée 
marifaera des degrés plus élevés ; maïs on n'en poiura rien conclure 
directement , ni sur les densités réeltes de ces dissolutions , ni sur 
les proportkms de sel qu'elles contiennent. 

^ 42»4. Les pêse-seh et les pèst-esprits sont gradués diaprés des 
principes^ analogues ; ils sont donc, comme le^ pèse- acide , des 
ÎDStrtunens de commerce , plutôt que des instrumens de Physique '; 
car 1« degré aréométrique sert à régler le cours des marchandises, 
sans rien indiquer sur la juste proportion des élémens qui les 
constituent. 

Densité des Gaz. 

455. Dans la recherche du poids spécifique des gaz, on choisit 
llair pour tmité de densité , parce que ce fluide se trouve partout 
oonposédes mêmes élémens chimiques et dans la même proportion. 

456. Po«r ohtesîr les densités des gaz par rapport à Tair , il 
saffît de peso- un volume d*air et un pareil volume de chacun des 
antres gaz , à la même température et à la même pression. On y 
pâment eu prenam; un grand ballon de 8 ou 10 litres de capacité, 
que l'on pèse après y avoir &it le vide , et que Ton pèse encore 
sttoœssivemeBt rempli d'air sec et des gaz de différente nature dont 
on veut connaître les poids spécifiques. 

-Mais, comme il est impossible de faire le vide parfait, on tient 
compte , par le calcul , de la petite quantité d'air qui reste ; et parce 
que les pesées ne se font pas dans des drcofistancea pari&itemeot 
semblables, il est nécessaire d'effectuer aufisi de nombreuses oorrections 
relatives aux variatioBS de température, de pression et d'humidité 
de l'air extérieur, afin que l'opération conduise à des résultais exacts. 
C'e$t «a obsirvasi toutes ces precavtions cpt'oa s trcmyé qu'un litre 4Vir 
pète ^ à 0° et &ous la pressioa de 76 centimètres , i gramatt 399 miUigrmaÊaÊts* 
Et, la densité de Fair étant prise pour unité y MM. Arago «t Biot ont 
reconnu que celle de Toiigène était 1^4^ oelle de l'bydrogènfi d« (I|0i5; 
celle de la vapeur d'eau 0,625^ etc. 

Tableau des densités des principaux corps, 
soi«ii»as. 

i laiainé 5IÎ,#B9^ Cuivre «n fii . . « 9,8785 

Pb(âiw< forge. 38,3366 Ouvra roage omU 8,7800 

/ puriaé. . . i8,:KK)0 Aioier i^néetmîu »... 7yUiS 

. jv ( ibrgé 19^3617 Fereniarre 7,7880 

^^ \ fondu. 19,2581 Étoin coulé 7,29i4 

Plomb fondu 11,5523 Fer fondu 7,2070 

Argent cottfH 10,4745 ïînc fondu 6,8610 
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SVfTI QKS SQU0SS. 

Rubis oriental 4,2853 Émeraudc verte. 2,7755 

Saphir oriental. 5,9941 Perles 2,7500 

Topaze orientale. 4,0106 Ivoire 1,9170 

Saphir du grésil. 5,1307 Bois de hêtre 0,8520 

Topaze de Saxe • 5,5640 Frêne 0,8450 

Difimans les plus lourd* (Wgèrt ro,^) . 5,5310 Tilleul . . . . ^ 0,6040 

Biamans les plus lëgers ^,5010 Bois de cèdre 0,5610 

Tourmaline (verte) 3,1555 Peuplier ordinaire .,......►• 0,3830 

Saphir^d'eau. des lapidaires . . . 2^0Q0 Liège 0,240(y. 

LIQUIDES. 

MeVcure 13,5980 Vin de Bordeaux 0,993» 

AcMe ^f. <hutléideiptrio]). il,&l09 Vinide Boui^ogne 0,9915 

£au jde mer 'i,0ffî3 .-Borle d'olive» 0^9153^ 

Eaudktillëe 1^0000 Alcohol absolu 0^7920 

Xail i^300 >Éther sulfurique 0^7155 

■ , GAZC 

; Air atmosphérique 4,0000 Azote 0^757 

Acide carbonique. . . . . , 195245 Hydrogène ...*.... 0^0688 

Oxigène 1,1026 Vapeur d>au. ............. 0^6235 

'>^Rbmaiiqis. Ces poâds spécifiques ont «te idëtermînëft en prenant Teaii 
>^liilée^po«r l'Hi^rtë de densité ««tative aux solides et aux liquides , et l'air 
P9uprumté cpmparatiye des gaz, < la^ température étant pour tous ramenée 
- k' (K , sous une pression- de -760 millimètres. 

> i^fàetite^-tteiUe «crt ktcouFer le poida du. mètre. eube de^ .chaque .'svbstftnoe- 
'^'«lle '4»>nitient, en multipliant le nombre qui exprime. soa^poèils^Sipéoifiqiie 

par <iM) kilogrammes^ densité de re|LU. 

'iWX& donne aussi le moyen d'en calculer le poids d'un vplumetqjiielc^que. 
-Par «xemple y supposons qu'unie portion de. barre d'or^ .H^ndu .qu. çovlé,,. 

ait 6 centimètres de longueur, 5 de largeur et 4, d'épaisseur ; son^v^ume .s.ef% 
rde^è^-déeiffiètees- cubes ,, et la. connaissance du. poids 'd'iin,i;enùm^tre ç^ube 

suffira pour déterminer celui du volume entier. Or , pacr ce qui viQn^d!4M'0.4il> 

le mètre cube d'oriondu pèse i9y258 x ^^^ kil* ou« 49358 kilpgjrainmes ,.et 
'i mètre eube. contenant iOOdOOO centimètres cubes, cette dernière unit^ ymi^ 

0,019258^ en sorte quo les 420 centimètres cubes valent 2^0409 ^ «a 
^décigramme près; ainsi y \^ pqids dcr la portion de barre d'or, est de ^^3109» 

Application du principe d'Archimède à la détermination 
de la nouvelle unité de poids. 

Les procédés mis en usage pour obtenir la pesanteur spécifique des corps 
ont été appliqués à la recherche du gramme , Tune des unités principales 
du nouveau système des mesures métriques. 

Pour déduire de la valeur du mètre , qui n'est que l'unité de longueur ^ 
le poids du gramme ^ on a formé \i,n cylindre dont la capacité était exactement 

14 
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^ale à un centimètre cube; on a pesé le cylindre dans le vide,. on Ta pçsé 
«nsuiCe plongé dans Teau distillée ramenée à son maximum de densité. La 
différence des deux résultats a donné le poids d*un décimètre cube d*eau 
distillée , et conséquemment celui du graràmep 

Le mètre , type commun auquel on rapporte toutes les autres mesures du 
nouveau système , «st l'unité principale des mesures linéaires ; il équivaut i 
la dix>millionième partie du quart du méridien terrestre ^ qu'on a trouvé de 
1(1307^0 toises; en sorte que sa longueur est de 0^,515074, ou 5 pieds 11 
lignes 0,3 à peu près. 

Applications à V Histoire naturelle , à la Marine , 
au Commerce et aux Arts. 

\^ Les moyens de déterminer la pesanteur spécifique des corps. , d^à si 
"Utile au physicien , offrent aussi de grands avantages au naturaliste , en lui 
•donnant un des caractères les plus décisifs pour la distinction des minéraux. 
Ainsi , ce dernier évite de confondre le saphir d'eau des lapidaires , qui 
n'est qu'une variété du cristal de roche, avec le véritable sctphxr <nriental y 
^ar la comparaison de leurs poids spécifiques ; or , le premier est 2,8 , 
tandis que celui de là pierre précieuse vaut à peu près 4. Dans ce cas , on est 
d'autant plus intéressé à éviter la ihéprise , que la différence des prix surpasse 
de beaucoup celle de leurs densités. 

2^ Dans la Navigation , on a su mettre encore à profit ces connaissances : 
ayant appris au marin que l'eau salée était plus dense que l'eau douce ^ et 
«onséquemment que l'eau de mer se trouvait spécifiquement plus lourde que 
l'eau des fleuves » il s'est dès lors prémuni contre les dangers qu'il courrait 
en passant de la mer dans les fleuves. Un œuf qui flotte^sur de l'eau salée, 
-s'enfonce dans l'eau douce; et souvent on a vu, quand on ne tenait pas 
compte de la différence de densité , des bâtimens fortement chargés , après 
avoir long-temps vogué sans accident sur la mer , faire naufrage «n entrant 
dans un fleuve , où Teau douce n'est plus assez dense pour les soutenir. . 

3<*' Le Commerce se sert des différens aréomètres pour juger de la valeur 
^es esprits et des eaux~de-^ie , d'après la richesse en alcohol et en densité 
que ces liqueurs présentent, 

4** Le lapidaire , le bijoutier et tous les acheteurs ou échangeurs de diàmatt;S(, 
ont besoin de savoir en déterminer les poids spécifiques , afin de s'assurer de 
la pureté de ceux qui leur sont offerts, et, par ce moyen infaillible, de connaître 
les légères nuances qui distinguent les pierres fines de celles qui ne le sont 
-pas , se garantir de la fourberie des charlatans et des fripons. 

Enfin, onpeui découvrir jusque dans quelle proportion se trouvent plusieurs 
métaux qui entrent dans un alliage , en se conduisant comme on l'a expliqué 
^u sujet de la couronne d'Hiéron. 
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